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Kapitel 1

Einleitung

Lichtemittierende Halbleiterdioden zeichnen sich durch hohe Energieeffizienz, lange
Lebensdauer und mechanische Robustheit aus. Heutzutage werden sie auf Grund ih-
rer besonderen Eigenschaften in einer Vielzahl von Applikationen eingesetzt, wie z.B.
in Ampelanlagen, in groBflachigen Vollfarbdisplays oder Taschenlampen. Dariiber hin-
aus bestehen verschiedene Applikationen im Automobilbau, wie z.B. beim Brems- und
beim Taglicht oder der Einsatz als Innenraumbeleuchtung, sowie in Desinfektionssys-
temen zur Wasseraufbereitung. Die Moglichkeit, Luft durch ultraviolett emittierende
LEDs zu ionisieren, eroffnet auch den Einsatz in Raumluftaufbereitern. Die Vielzahl
der moglichen Anwendungsfelder machen Leuchtdioden nicht zuletzt wegen ihrer ho-
hen Effizienz und Lichtausbeute, die heute den klassischen Beleuchtungsmitteln wie der
Gliihbirne nicht mehr nachstehen, zu einer Schliisselkomponente fiir Beleuchtungsan-
wendungen. Grundlage der im griinen bis hin zum ultravioletten Spektralbereich emit-
tierenden LEDs ist das Materialsystem Aluminium-Indium-Gallium-Nitrid (AlInGaN).
Leuchtdioden, die auf diesem Materialsystem basieren, schafften Mitte der neunziger
Jahre den Sprung zur Kommerzialisierung. Die Synthese von Galliumnitrid (GaN) ge-
lang aber schon wesentlich friiher, erstmals im Jahre 1932 durch eine Reaktion von me-
tallischem Gallium mit Ammoniakgas bei Temperaturen von 900-1000 °C [1]. Es folg-
ten Arbeiten tiber Dotierversuche und Charakterisierung optischer Eigenschaften von
GaN [2,3]. 1969 gelang erstmals die Abscheidung von GaN auf Saphir durch Marus-
ka [4]. Fir Bauelemente war das Material GaN jedoch fiir lange Zeit uninteressant, weil
es nicht gelang, p-dotiertes GaN herzustellen. GaN kann nicht als hinreichend grof3er
Volumenkristall geziichtet werden, daher findet auch heute die Epitaxie vorwiegend auf
Fremdsubstrat statt. Die groen Aktivierungsenergien der wenigen moglichen Akzep-
toren wie Zink mit 0.34 eV und Magnesium mit 0.16-0.18 eV fiihren dazu, dass bei
Raumtemperatur nur ein geringer Teil der Akzeptoren zur p-Ladungstrigerkonzentration
beitragen. Dariiber hinaus sind Kristalldefekte wie Fehlstellen und Verunreinigungen
meistens donatorartig. Diese Tatsachen verhinderten anfangs die Herstellung gut lei-
tender p-Schichten, welche zur Realisierung von Leuchtdiodenstrukturen benotigt wer-
den. Auch die Schichtqualitit selbst war zunédchst sehr unbefriedigend. Dies dnderte sich
erst durch die Einfiihrung einer Niedertemperatur-Nukleationsschicht, die von Amano
im Jahre 1986 vorgeschlagen wurde [5]. 1989 entdeckte die selbe Gruppe um Akasaki,
dass sich die p-Leitfdhigkeit durch Beschuss mit niederenergetischen Elektronen (LEE-
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BI, low electron energy beam irradiation) wesentlich verbessern lidsst [6]. Nakamura
konnte im Jahre 1991 die Aktivierung des passivierten Mg-Akzeptors durch thermisches
Behandeln von GaN in einer Stickstoffatmosphire bei Temperaturen von 700-900 °C
erzielen [7]. Dadurch war es moglich, die ersten qualitativ hochwertigen pn-Dioden in
Galliumnitrid zu realisieren [8]. Systematisch wurden danach die terndren Verbindungs-
halbleiter Al,Gaj;_xN und InyGa;_xN untersucht. Weitere Verbesserungen des Wir-
kungsgrads wurden durch den Einsatz von Heterobarrieren moglich, mit deren Hilfe der
Ladungstrigereinschluss innerhalb der aktiven Zone verbessert werden konnte. Werden
als aktive Zone InyGaj_xN-Schichten eingesetzt, kann die Emissionswellenldnge von
Ultraviolett (UV) bis fast in den roten Spektralbereich verschoben werden. Dabei muss
allerdings bemerkt werden, dass das Wachstum von Schichten mit hohem Indium-Gehalt
sehr schwierig ist, da InyGa; _x N Phasenseparationseffekte mit zunehmendem Indium-
Gehalt x zeigt. Hocheffiziente Leuchtdioden bleiben daher zur Zeit auf den Spektralbe-
reich von UV bis griin beschrinkt. Wurden die Fortschritte zunichst durch die epitakti-
sche Optimierung vorangetrieben, so steht derzeit die Effizienzerhohung durch Verbes-
serung der Lichtextraktion und des Packaging im Vordergrund [9, 10]. Spektral breitban-
diges weilles Licht wird durch Konversion von ultraviolettem Licht mit Hilfe von Phos-
phoren erreicht. Die Verfiigbarkeit von hocheffizienten UV-emittierenden Leuchtdioden
ist dabei eine wesentliche Voraussetzung, damit sich Beleuchtungselemente auf Halblei-
terbasis gegeniiber konkurrierenden Technologien durchsetzen konnen. Auf Grund der
Niéhe der Emissionswellenldnge zur Bandkante von GaN konnen interne optische Ver-
luste den Wirkungsgrad signifikant beeintrichtigen. Die Umsetzung von Auskoppelkon-
zepten und die Reduktion der optischen Verluste stellen Moglichkeiten dar, eine weitere
Effizienzsteigerung zu erreichen. Klassische Ansétze zur Erhohung der Auskoppeleffi-
zienz, die auf Modifikation der Chip-Geometrie basieren, konnen auf Grund der chemi-
schen Eigenschaften von GaN meist nicht angewandt werden. Deswegen werden heute
oft nur einfache Geometrien realisiert. Die Effizienz dieser Bauelemente hingt jedoch
in besonderem Mafle von den Absorptionsverlusten ab, so dass ein Bedarf nach Mess-
verfahren zur Absorptionscharakterisierung und Methoden zur Reduktion der internen
Verluste besteht.

Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der in GaN-basierenden Leuchtdiodenstruk-
turen auftretenden intrinsischen Halbleiterabsorption. Die Betrachtung erfolgt dabei aus
Sicht des Bauelements und dessen Optimierung, um mogliche Mechanismen zu identi-
fizieren, die optische Verluste zur Folge haben. Hierfiir wird ein integriertes optisches
Wellenleiterexperiment vorgestellt, das einen experimentellen Zugang zur gefiihrten op-
tischen Leistung ermoglicht. Der gefundene Zusammenhang zwischen Intensitit und Ort
lasst sich dabei nicht durch das klassische Absorptionsgesetz beschreiben; somit kommt



dem Verstindnis der Lichtausbreitung in Leuchtdiodenstrukturen eine zentrale Bedeu-
tung zu. Verschiedene Modelle werden vorgeschlagen und anhand begleitender Mess-
verfahren vervollstidndigt. Dies ermoglicht erstmals eine Identifikation und Quantifizie-
rung der auftretenden Verlustprozesse, die fiir die Leuchtdiodenstruktur auf Saphir oder
Siliziumkarbid relevant sind. Dariiber hinaus werden Moglichkeiten skizziert, den auf-
gezeigten Verlustmechanismus zu beeinflussen, um damit eine Effizienzsteigerung zu
erzielen.

In Kapitel 2 wird zunichst das Materialsystem vorgestellt und auf die physikalischen Ei-
genschaften, die im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung sind, eingegangen. Der Auf-
bau InGaN-basierender Leuchtdioden und deren wichtigste Kenngroen werden darge-
stellt. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die heute etablierten Moglichkeiten, den Wir-
kungsgrad durch Modifikation der Chipgeometrie zu erhohen. Es werden exemplarisch
einige der bei anderen Materialsystemen zur Anwendung kommenden Verfahren vorge-
stellt und ihre Anwendbarkeit auf das nitridische Materialsystem diskutiert. Kapitel 4
widmet sich verschiedenen Messverfahren, mit deren Hilfe optische Verluste charakte-
risiert werden konnen. Hierbei wird auf die Photothermische Deflektionsspektroskopie
eingegangen und deren grundlegende Funktionsweise erldutert. Der Schwerpunkt die-
ses Kapitels liegt allerdings auf einem optischen Wellenleiterexperiment, welches einen
fundamentalen Baustein dieser Arbeit bildet. Dieses Verfahren integriert einen Emitter,
einen Wellenleiter und einen Detektor auf Waferebene und ermoglicht einen Einblick in
die Intensitédtsverteilung innerhalb der Leuchtdiodenstruktur. Die aufgefundenen nicht-
exponentiellen Zusammenhénge entsprechen dabei nicht dem klassischen Absorptions-
gesetz, daher werden in Kapitel 5 zwei Modelle vorgeschlagen, die die gefundene Inten-
sitdtsverteilung beschreiben konnen. Es wird anhand von Simulationen und Rechnungen
gezeigt, dass die Wellenausbreitung entweder durch einen Streumechanismus oder durch
selektive Absorption verursacht werden kann. Fiir das letztere Modell wird die Moden-
ausbreitung und das modale Absorptionsverhalten studiert. Das Losungsverhalten der
Helmholtzgleichung zeigt hierbei eine Besonderheit, die erst bei sehr diinnen, stark ab-
sorbierenden Schichten auftritt: Die Moden weisen abhéingig von ihrem Feldprofil sehr
unterschiedliche Absorptionskoeffizienten auf. Hierfiir ist die Stirke der Wechselwir-
kung mit der absorbierenden Schicht verantwortlich. Die Existenz dieses grundlegenden
Effekts ist entscheidend fiir die Wellenausbreitung und ermoglicht auch erstmals die
Bestimmung der optischen Schichtdicke der absorbierenden Schicht. Kapitel 6 beschif-
tigt sich mit der Kopplung der spontanen Emission an den Wellenleiter und geht dabei
auf die Richtcharakteristik spontan ablaufender Emissionsprozesse ein. Mit Hilfe dieses
Modells kann die Anregung der einzelnen ausbreitungsfihigen Moden berechnet wer-
den. Dieses Kapitel vervollstiandigt die theoretische Modellierung der optischen Prozesse
im Wellenleiter. In Kapitel 7 werden die experimentellen Ergebnisse prisentiert. Neben
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grundlegenden Eigenschaften der Emitter und der Detektoren der integrierten Wellenlei-
ter, werden einige besondere Effekte vorgestellt, die bei den Niriden auftreten und eine
differenzierte Betrachtung der Experimente notwendig machen. Dennoch wird deutlich,
dass fiir die laterale Intensititsverteilung nur die beiden vorgestellten Modelle in Frage
kommen. Eine weitere Eingrenzung wird durch den Einsatz der Photothermischen De-
flektionsspektroskopie moglich. Es wird gezeigt, dass der selektive Absorptionsmecha-
nismus fiir die Wellenausbreitung verantwortlich ist. Werden beide Messverfahren kom-
biniert, konnen bisher nicht direkt erschlieBbare Materialparameter bestimmt werden.
Neben den fiir die Effizienzsteigerung des Bauelements interessanten Parametern Ab-
sorptionskoeffizient und Schichtdicke kann auch die Kopplung der spontanen Emission
an die gefiihrten Moden experimentell bestimmt werden, die einen guten Vergleich mit
den in Kapitel 6 vorgestellten Modellrechnungen erlaubt. Das wichtigste Ergebnis wird
jedoch durch den Vergleich der Absorptionsverteilung und der Schichtstruktur erhalten.
Dadurch ist eine Identifikation der Schicht moglich, die die Absorption verursacht. Es
wird gezeigt, dass eine Korrelation zwischen defektreichem Material existiert, das durch
die Heteroepitaxie auf Fremdsubstrat entsteht. Dieses Ergebnis kann anhand von weite-
ren vergleichenden Messungen an Material aus verschiedenen Quellen verallgemeinert
werden. Die absorbierenden Eigenschaften bleiben dabei nicht nur auf Saphir-basierende
Strukturen beschrinkt; bei Schichten auf Siliziumkarbid-Substrat 14dsst sich der selbe Ef-
fekt in vergleichbarer Grolenordnung nachweisen.

Damit wird ein wesentlicher Verlustmechanismus von GaN-basierenden Leuchtdioden
identifiziert, die auf Fremdsubstrat gewachsen werden. Moglichkeiten der Beeinflussung
der Absorptionseigenschaften werden aufgezeigt, mit dem Ziel die internen optischen
Verluste zu reduzieren. Hierbei zeigt sich, dass die AIN-Nukleation als alternatives Ver-
fahren zur weit verbreiteten GaN-Niedertemperatur-Nukleation Vorteile in Bezug auf die
Absorptionseigenschaften aufweist. Anhand einiger Experimente an Bauelementstruk-
turen wird deutlich, dass die Verwendung der alternativen Nukleationstechnik auch zu
einer Effizienzsteigerung des Bauelements fiihrt.



Kapitel 2

Materialsystem AlGalnN

In diesem Kapitel soll auf das Materialsystems AlGalnN eingegangen werden, das die
Grundlage der untersuchten Leuchtdiodenstrukturen bildet. Dieses Materialsystem zeigt
eine Vielzahl von spezifischen Eigenschaften, die bei klassischen Materialien wie Gal-
liumarsenid oder Indiumphosphid, die in der Optoelektronik Anwendung finden, nicht
auftreten. Eine umfassende Darstellung wiirde den Umfang dieser Arbeit bei weitem
tiberschreiten, daher werden nur die Grundlagen dargestellt, die im Rahmen dieser Ar-
beit Bedeutung erlangen.

2.1 Eigenschaften und Wachstum von GaN

Das Materialsystem der nitridischen Verbindungshalbleiter (AlcGai—x)yIni—yN wird
aus den Elementen Aluminium, Gallium und Indium aus der dritten sowie Stickstoff aus
der fiinften Hauptgruppe des Periodensystems gebildet. Es umfasst einen Bandliicken-
bereich der von etwa 0.61 eV fiir InN [13] bis 6.2 eV fiir AIN reicht, dabei bleibt die
Bandstruktur fiir alle Mischungsverhiltnisse direkt, was effiziente optische Uberginge
ermoglicht. In Abbildung 2.1 ist die Bandliickenenergie iiber der Gitterkonstante darge-
stellt. Durch das Materialsystem wird prinzipiell der gesamte sichtbare spektrale Bereich

AIN T=77K

6L 4
__5¢ . Bild 2.1: Bandabstand als Funk-
i tion der Gitterkonstante des Mate-
g o ] rialsystems AlGalnN. Dem Verlauf
% 3t " <chtbarer i der Bandliicken von Al,Gaj_4xN
3 ! ) und In,Gaj_,N liegen Literaturda-
§ 2r Substrat Spekiralbereich ten nac}l; Yu etyal. [lfg] und Lin et al.

1L i [12] zu Grunde.
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abgedeckt. Qualitativ hochwertige Schichten konnen auf Grund des Wachstums nur in
einem bestimmten Bereich hergestellt werden, daher kann der Spektralbereich nicht voll-
standig genutzt werden.

Die Gruppe III-Nitride konnen in drei Kristallmodifikationen vorliegen, der hexagona-
len Wurtzit-Struktur sowie der kubischen Zinkblende- und Steinsalzstruktur. Fiir Bau-
elemente hat heute nur die Wurtzit-Modifikation Bedeutung. Diese kann aus zwei hexa-
gonal dicht gepackten Gittern aus jeweils einer Atomsorte gebildet werden, die um 5/8
in der c-Richtung verschoben sind (sieche Abbildung 2.2). Die Tatsache, dass nitridische
Verbindungshalbleiter in der Wurtzitmodifikation kein Inversionssymmetriezentrum be-
sitzen, macht sie zu piezoelektrischen Materialien. Da das Gallium- und das Stickstoffa-
tom unterschiedliche Atomradien besitzen, entstehen leichte Abweichungen vom idea-
len Wurtzitgitter, wodurch sich ein c/a-Gitterverhiltnis von 1.625 statt 1.633 einstellt.
Die atomaren Verschiebungen fithren zu einer Aufspaltung des p-artigen Valenzbandes
und zu einer spontanen Polarisation. Als spontane Polarisation bezeichnet man dabei den
piezoelektrischen Feldanteil der nicht durch Verspannung, sondern durch die intrinsische
Verschiebung der Atome in der Elementarzelle hervorgerufen wird.

Bauelemente werden heute hauptsédchlich mit der Metallorganischen Gasphasenepitaxie
(metal oraganic vapour phase epitaxy, MOVPE) hergestellt. Sie erfordert im Gegensatz
zur Molekularstrahlepitaxie (molecular beam epitaxy, MBE) keine aufwendige Vaku-
umtechnik; dariiber hinaus sind auch Mehrscheibenanlagen im Gebrauch, die einen ho-

GaN JA

p—
1

E (eV)

N

D\
® Gallium-Atom <

-8 -
A RLUM 2T AA S HPK T T
© Stickstoff-Atom k
Bild 2.2: Elementarzelle von Bild 2.3: Banddiagramm der Gruppe III-Nitride fiir
Galliumnitrid. Die Gitterkonstan- die Wurtzit-Kristallstruktur.

ten sind @ = 0.3189 nm und ¢ =
0.5185 nm
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hen Probendurchsatz erlauben. Der Einsatz der MOVPE erfolgt nicht zuletzt wegen der
niedrigeren Anschaffungs- und Betriebskosten und der bisher konkurrenzlosen Eigen-
schaften der Bauelemente, die mittels MOVPE hergestellt werden. Die MOVPE macht
sich den Vorteil zu nutze, dass viele Metallorganika einen relativ hohen Dampfdruck
besitzen. Sie lassen sich deshalb leicht als gasférmige Reaktionskomponenten in einem
inerten Trigergas (meist Ho oder N2) transportieren und dissoziieren bereits bei relativ
niedrigen Temperaturen. Durch starke Ubersittigung der Gasphase konnen zudem hohe
Wachstumsraten erreicht werden. Wihrend bei der MOVPE von 1II-V-Halbleitern das
Gruppe 1II-Element immer als metallorganisches Molekiil bereit gestellt wird, werden
die Gruppe V Atome Hydriden entnommen (hier NH3z). Die chemische Gesamtreaktion
lautet

[RSM]gas + [NHS]gas — [MN]fest + [3RH]gas ’ (21)

wobei dieser Reaktion nur formal zu verstehen ist, da auftretende pyrolitische Zerlegun-
gen an der Oberfliche und Bildung von Addukten nicht erfasst sind. Hierbei bezeich-
net M ein Metallatom der Gruppe III (Ga,Al,In) und R einen organischen Liganden
(CHs oder CoHs). Der Abscheidungsprozess wird durch Reaktion der Ausgangsmate-
rialien tiber einem heilen Substrat hervorgerufen. Dies erfolgt in einem Reaktor unter
definierten Stromungs-, Fluss- und Druckverhiltnissen. Da der Partialdruck der Reak-
tanden sehr viel kleiner als derjenige des Trigergases ist, bestimmt letzter hauptsédchlich
den totalen Reaktordruck. Beziiglich des Reaktordesigns haben sich im Laufe der Zeit
verschiedene Geometrien entwickelt (pancake-, barrel, horizontal-, planetray- sowie 2-
flow-Reaktoren). Man unterscheidet aber vor allem zwischen Horizontal- und Vertikalre-
aktoren. Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten und untersuchten Epitaxieschichten
wurden auf einer MOVPE-Anlage des Typs AIX 200 der Firma AIXTRON gewachsen.
Es handelt sich hierbei um eine Einzelscheibenanlage, welche auf dem Horizontalreak-
torprinzip basiert.

Die Epitaxie von GaN-Schichten findet heute vor allem auf den Substraten Saphir oder
Siliziumkarbid (SiC) statt. Wihrend Saphir im sichtbaren Spektralbereich transparent
ist, hingen die Absorptionseigenschaften von SiC von der vorliegenden Modifikation
ab. Die zwei gebriduchlichsten SiC-Substrate fiir die GaN-Epitaxie SiC-6H und SiC-4H
haben ebenfalls Wurtzit-Kristallstruktur. Die Stapelfolge von SiC-4H lautet [14]

< 0001 > "o SiACASiBCBSiA/ CA’ Sic/ CC’ ‘e (22)

Durch den geringeren Anteil kubischer Phase besitzt SiC-4H einen groferen Bandab-
stand als SiC-6H. Die Stapelfolge von SiC-6H ist

< 0001 > ... S5iACASiBCrSicCcSip/ CprSianrCarSicrCer ... (2.3)
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Der Index bezieht sich dabei auf den auftretenden Schichttyp, der durch die relative
Lage der Atome in der Ebene zu einer Bezugsschicht (A-Ebene) definiert wird. Einen
Uberblick iiber die beiden Schichtstrukturen ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Die Elementarzelle ist fiir SIC-6H in der c-Achse etwas grofler ¢ = 1.511 nm als die
von SiC-4H ¢ = 1.084 nm. Die a-Gitterkonstante ist dagegen fast identisch (SiC-4H:
a = 0.307997 nm, SiC-6H: a = 0.308086 nm [15]). SiC kann im Gegensatz zu Sa-
phir dotiert werden. Fiir die p-Dotierung verwendet man Bor oder Aluminium [16], fiir
die n-Dotierung wird Stickstoff eingesetzt. Ublicherweise werden Bauelemente auf n-
dotiertem Substrat epitaxiert, was Vorteile fiir die Bauelementstruktur besitzt' SiC ist im
Gegensatz zu Saphir im sichtbaren Spektralbereich absorbierend, Grofe und energeti-
sche Lage sind von der Dotierstoffkonzentration, des zum Einsatz kommenden Dotan-
den und der Modifikation abhiingig. In Abbildung 2.5 sind die grundsitzlichen Absorp-
tionsiibergiinge sowie deren Abhingigkeit von der Konzentration fiir die Dotierstoffe
Aluminium und Stickstoff skizziert.

Auf Grund der groBen Unterschiede der Gitterkonstanten von Saphir und GaN ist ein

4H-SiC 6H-SiC
OO OOO O. .O ooo .O
0O 00, O eO e0c o0
0O 00O, 00 O 000 0 P
Oe Lo O Oe ©o ®o] ;,
Oe Oe Oo e O L o ®.]—B
00 90 o0 c Oe o ®.]—C
[0001] e0 /60 o0 & [0001] .o/, e .]®_B
Oe¢ Le @J. , e O e Oo\ .]® N
100 o Lo ®]’]——§ I—» [_]logo °C o ©®
[1120] eO o o A 1200 e Ceo Oy
T C o0 o .®]—z T o O¢ Lo Ooeo
E Si E Ce Lo |0Ooe E Si E Ce OT. Ce
@ ) e 1T
oAt T : CAB LooalTl

Bild 2.4: Stapelfolge von SiC-4H bzw. SiC-6H in einer (1 150)—Ebene [14]. Si-Atome sind als wei-
Be Kreise, C-Atome als schwarze dargestellt. Grau schraffierte Kreise entsprechen der Projektion
von zwei C-Atomen. Dargestellt ist ebenfalls die tetraedische Anordnung von Si und C in leicht ge-
drehter Darstellung, um das in der (1120) verdeckte C-Atom sichtbar darzustellen. SiC-6H enthélt
dementsprechend weniger hexagonale (h) als kubische (k) Phase.

! Dies ist auf den Verspannungshaushalt und die hohe erforderliche Mg-Dotierstoffkonzentration zuriickzufiihren.



2.1. Eigenschaften und Wachstum von GaN

besonderes Vorgehen zu Beginn des Wachstums von Galliumnitrid erforderlich. Im Ge-
gensatz zur Homoepitaxie sind dabei mehrere Schritte erforderlich.

Bei ca. 1200 °C wird die Oberfliche unter einer Ha/N2-Atmosphere gereinigt. Da-
nach wird eine Niedertemperatur-Nukleationsschicht aus Galliumnitrid oder Alumini-
umnitrid gewachsen. Nakamura et al. [7] und Akasaki et al. [18] konnten zeigen, dass
sich die Schichtqualitit des darauf folgenden Galliumnitrid durch den Niedertemperatur-
Wachstumsschritt erheblich verbessern ldsst. Hierbei kommen Schichtdicken im Bereich

p-type (Al) 4H-SiC

n-type (N) 4H-SiC Q)

N’

ou(arb.u.)

[0001]

Bild 2.5: Absorptionsspek-
tren fiir SiC-4H und SiC-6H
fir n-leitendes Stickstoff-
dotiertes SiC (links), so-
wie p-leitendes Aluminium-
dotiertes SiC (rechts). (i) be-
zieht sich auf fundamentale
Absorption, (ii) Absorption
im transparenten Bereich des
Halbleiters (below bandgap
absorption), (iii) Absorpti-
on durch freie Ladungstri-
ger. Bei den gestrichelten
Kurven ist die Dotierstoff-
konzentration geringer (nach
Weingirtner et al. [16]).

GaN
o0 —» [0010]

ALO, _
[0710]

Bild 2.6: Schematische Darstellung der Heteroepitaxie von Galliumnitrid auf Saphir (nach Akasaki

etal. [17])
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15-40 nm zum Einsatz, die bei Temperaturen zwischen 450 °C und 600 °C abgeschie-
den werden.

In einem weiteren Schritt bei ca. 1000 °C findet eine partielle Rekristallisation der
zunichst quasi-amorphen Schicht statt. Ein Teil der auftretenden Verspannungen kann
durch Ausbildung von Versetzungen lokal abgebaut werden. Daneben wird eine Verset-
zungsannihilation sowie die Ablenkung von Versetzungen parallel zur [0001]-Oberfléche
angestrebt [19]. Der Verspannungsabbau erfolgt dabei durch die selbstorganisierte pe-
riodische Bildung von Kristalliten, die abwechselnd kompressiv bzw. tensil verspannt
sind [19]. Fiir das defektarme Wachstum ist es erforderlich, dass aus der Nukleati-
onsschicht Nukleationskeime entstehen. Angestrebt sind pyramidalartige Facetten mit
[0111]- oder [0112]-Orientierung. Im folgenden Schritt werden durch gezielte Wahl
der Wachstumsparameter die Wachstumsrate an den Facetten gegeniiber der [0001]-
Richtung bevorzugt. Die einzelnen Inselbereiche wachsen daher zu einer geschlossenen
Schicht zusammen. AnschlieBend wird eine 1 pwm bis 4 pum dicke Pufferschicht gewach-
sen, die nur sehr wenige Versetzungslinien aufweist. Der schematische Querschnitt einer
auf diese Weise hergestellten Schicht ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die Versetzungs-
dichte kann auf diese Weise bis in den Bereich von 10° bis 10'° Versetzungen pro cm?
reduziert werden.

2.2 Quantenfilme auf InGaN/GaN-Basis

Auf Grund der unterschiedlichen Gitterkonstanten von InN und GaN (ca. 11%) wachsen
InGaN-Schichten zunichst pseudomorph verspannt auf GaN. Die kritische Schichtdi-

GaN, sound zone /Versetzungen
GaN, semi sound- /l\ilteriles
zone (150 nm) A ac St‘fm
lateral growth Nukleations-
schicht

faulted zone (50 nm)
buffer layer (50 nm) (AIN oder GaN)

Saphir (a-Al,O,)

Bild 2.7: Schematische Darstellung der Heteroepitaxie von Galliumnitrid auf Saphir (nach Akasaki
etal. [17])
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cke ab der InGaN relaxiert, ist abhingig vom In-Gehalt und liegt zwischen 50 und 150
nm [20] fiir einen In-Anteil kleiner 20%. Die biaxiale Verspannung des Quantenfilms
induziert ein piezoelektrisches Feld, welches die energetische Lage der Quantisierungs-
energien der InGaN-Quantenfilme modifiziert. Neben der durch Verspannung induzier-
ten Polarisation existiert auf Grund der nicht zusammen fallenden Ladungsschwerpunkte
im Wurtzit-Gitter eine spontane Polarisation

Pz — Pz,spon + Pz,piezo . (24)

Das resultierende elektrische Feld

E,=— P (2.5)
EEN

fiihrt zu einem dreieckformigen Verlauf des Potenzialtopfs (sieche Abbildung 2.8). Das
sehr grof3e interne Feld wird von Takeuchi et al. [21] fiir einen In-Anteil von 15% zu
1.05 MV/cm berechnet. In den vorgestellten Untersuchungen ist ersichtlich, dass durch
starke optische Anregung ein Teil des internen Felds durch generierte Ladungstriger
abgeschirmt wird, besonders deutlich wird dies bei Quantenfilmdicken groBer vier Na-
nometer. Im nicht angeregten Zustand ist daher die Ubergangsenergie E; , kleiner als im
Fall der Anregung (F ;). Damit ist mit der Kompensation des internen Piezofeldes eine
Verlagerung der Emission zu kiirzeren Wellenlidngen (Blauverschiebung™) verbunden.

Elektronen
— T
Leitungsband [
*k
Eg 0 : .
’ Bild 2.8: In InGaN-Quantenfilmen re-
Valenzband J sultiert auf Grund der biaxialen Ver-
\'/ I\ spannung ein internes piezoelektri-
Locher sches Feld, welches zu einem dreieck-
formigen Potenzialtopf fiihrt. Durch
Anlegen einer externen Spannung
Elektronen kann die Bandstruktur ausgerichtet
werden und damit die Ubergangsener-
Leitungsband _—4——|\ gie in Richtung kurzwelligerem Licht
. verschoben werden.
Eg,l

Valenzband B

—_— =

Locher
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3 bis 5x p-GaN:Mg Kontaktschicht
GaN Alg.1GaggN Elektronenbarriere  Bild 2.9: Typischer Schicht-
Iny ;Gag N aktive Zone Emission aufbau und Funktion der
GaN n-GaN'Si Kontaktschicht einzelnen Schichten einer
: InyGaj_xN basieren-
GaN-Buffer Defektreduktion den  Multi-Quanten-Well
GaN-LT-Nukl. | Keimbildung (MQW) LED-Struktur fur
} die Epitaxie auf Saphir-

Saphir Substrat Substrat.

Durch das interne Piezofeld findet aber auch eine raumliche Trennung der Wellenfunk-
tionen von Elektronen und Lochern im Quantenfilm statt. Dies reduziert die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit fiir den Emissions- bzw. Absorptionsprozess, so dass bei optischer
Anregung mit der Energie E, 1 eine schwache Wechselwirkung mit dem Quantenfilm
besteht. Erst bei groleren Photonenenergien werden geniigend Ladungstriger im Quan-
tenfilm generiert, die das interne Feld kompensieren konnen, was mit eine Vergroflerung
der Ubergangswahrscheinlichkeit bei der Energie E; ; verbunden ist und damit eine gro-
Bere effektive Bandliickenenergie in Absorptionsexperimenten gegeniiber der Emission
bewirkt. Diese energetische Verschiebung wird auch als Quantum Confined Stark Effekt
(QCSE) bezeichnet [22].

Die Emissionswellenlidnge des Quantenfilms kann allerdings durch weitere Effekte mo-
difiziert werden.

* Eine Blauverschiebung des Emissionsspektrums mit zunehmender Injektion kann
auch iiber das Auffiillen von hoherenergetischen Zustinden im Quantenfilm er-
klart werden (Burstein-Moss-Effekt).

* Eine Rotverschiebung mit zunehmendem Bauelementstrom kann in Folge von Er-
wirmung durch thermische Verlustleistung verursacht werden, da der Bandab-
stand auf Grund der zunehmenden Gitterkonstante (thermische Ausdehnung) ab-
nimmt.

In Abbildung 2.9 ist der Schichtaufbau einer Saphir-basierenden GaN-LED dargestellt.
Zunichst wird auf dem Substrat eine Nukleationsschicht gewachsen. Auf diese folgt ei-
ne 1-4 pm dicke GaN-Schicht, die zur Defektreduktion dient. Auf diese Schicht folgt
eine n-Dotierte Schicht. Als n-Dotierstoffquelle wird Silan verwendet, das darin enthal-
tene Silizium besitzt eine kleine Ionisierungsenergie, so dass bei Raumtemperatur die
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ibliche Storstellenerschopfung vorliegt. Im Anschluss wird die aktive Zone gewach-
sen. Fiir Emission im sichtbaren Spektralbereich werden InGaN-Quantenfilme gewach-
sen, die Barriere zwischen den Filmen bildet undotiertes GaN. Zur Erzielung eines
besseren Ladungstrigereinschluss hat sich der Einsatz einer Aly 1 Gag.9N-Schicht be-
wihrt, deren Dicke zwischen 10 und 30 nm liegt. Weisen die Quantenfilme einen hohen
Indium-Anteil auf, findet eine Lokalisation der Ladungstriager auf Grund von Indium-
Inhomogenititen im Film statt und macht den Einsatz einer AlGaN-Barriere nicht zwangs-
weise notwendig. Die abschlielende Mg-dotierte Schicht ist in der Regel diinn. Da Mg
ein tiefer Akzeptor in GaN ist, muss die chemische Konzentration grof} sein, um ei-
ne ausreichende Locherdichte zu erreichen. Bei Raumtemperatur sind nur 1 bis 3% der
moglichen Akzeptoren ionisiert. Wird die chemische Konzentration iiber ein kritisches
Mal hinaus vergroBert, findet eine Selbst-Kompensation auf Grund von Kristalldefekten
statt.

2.3 Herstellungsschritte

Zur Herstellung eines LED-Chips sind verschiedene Herstellungsschritte notwendig, die
eine elektrische Kontaktierung erlauben. Eine typische Prozessabfolge fiir auf Saphir
gewachsene LED-Strukturen umfasst die folgenden Schritte:

¢ Wachstum der Bauelementstruktur
Abbildung 2.10 (I) zeigt den vereinfachten Aufbau.

* Aktivierung der p-dotierten GaN/AlGaN-Schichten
Der Dotierstoff Mg liegt nach dem Einbau im GaN-Kristall als Komplex vor, wel-
cher elektrisch passiviert ist. Die Leitfiahigkeit wird durch Abspaltung und Aus-
diffusion des in der Bindung beteiligten Wasserstoffs mittels eines thermischen
Aktivierungsprozesses erreicht.

* Metallisierung des transparenten p-Kontakts
Zur verbesserten Strominjektion kann eine diinne (typisch sind 6-10 nm) Metall-
schicht aufgebracht werden (II). Dies kann z.B. Ni/Au sein.

* Definition der Bauelementgeometrie durch Trockeniitzen
Dieser Prozessschritt (III) ermoglicht es, die vergrabene n-dotierte Schicht frei-
zulegen. Im anschlieBenden Prozessschritt (IV) wird darauf der n-Kontakt abge-
schieden.
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Transparenter

p-GaN p-Kontakt Kontakt

aktive
L~ Zone

\% o

N
\Substrat
\ \
@D (IT)
n-Kontakt
(IID) (IV) V)

Bild 2.10: Prozessschritte zur Herstellung des LED-Chips. (I) Epitaktisch gewachsene Struktur.
(IT) Zur Stromaufweitung kann ein transparenter Kontakt verwendet werden, der wenige Nano-
meter diinn ist. Eine Kontaktverstiarkung ist notwendig, damit der Chip gebondet werden kann.
(IIT) Durchfiihrung einer Mesa-Strukturierung und trockenchemisches Atzen, um die vergrabene n-
Kontaktschicht freizulegen. (IV) Strukturierung und Deposition des n-Kontakts. (V) Weitere Mesa-
Strukturierung und Anwendung eines weiteren Atzprozesses, der auf dem Substrat endet. Dieser
Schritt dient zur Vermeidung von Ausbriichen, die beim anschlieBenden Vereinzeln der Bauele-
mente entstehen wiirden (Sdgegraben). Fiir SiC-basierende Bauelemente folgt nach Schritt (II) eine
Riickseitenmetallisierung die den n-Kontakt bildet. Dies ist moglich, da SiC im Gegensatz zu Saphir
dotiert werden kann.

* Metallisierung der Kontakte
GaN-Leuchtdioden benétigen als bipolare Bauelemente unterschiedliche Mate-
rialsysteme fiir die n- und p-Kontakte. Als Standard haben sich im AllnGaN-
Materialsystem n-seitig Ti/Au bzw. Al/Au und p-seitig Ni/Au oder Pt/Au bewiéhrt.
Der p-Kontakt wird auf dem transparenten Kontakt abgeschieden und dient als
Bondpad fiir den Bonddraht (Prozessschritte (IT) und (IV)).
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* Legieren der Kontakte
Das Legieren der Kontakte dient der Verringerung des spezifischen Kontaktwi-
derstands. Dariiber hinaus kann auch die Haftung auf der Oberflache verbessert
werden, was sich positiv auf die folgende Bauelementmontage auswirkt (Verbes-
serung der Haftung).

* Vollstindiges Entfernen des verbleibenden GaN zwischen einzelnen LED-
Strukturen mittels Trockenétzen
Dieser Schritt (V) dient zur Vorbereitung der Bauelementvereinzelung. Versuche
zeigen, dass beim Ségen ohne Vorstrukturierung Muschel-Ausbriiche entlang des
Sageschnitts und Risse, die sich vom Sédgegraben durch das Bauelement ausbil-
den, entstehen konnen. Wird beim Vereinzeln der Chips jedoch nur der Saphir
gesigt, konnen beide Effekte vermieden werden.

* Montage der Chips
Die einzelnen Chips konnen nun auf den unterschiedlichsten Triagern aufgebaut
werden. Je nach Leistungsklasse werden unterschiedliche Bauformen verwendet.
Fiir High-Brightness-Applikationen kommen spezielle Gehduse mit sehr kleinem
thermischen Widerstand zum Einsatz, der Chip wird dann mit der Epitaxieseite
auf die Warmesenke montiert (Flip-Chip-Konfiguration).

2.4 Wirkungsgrade und Absorption

Ziel jedes Optimierungsprozesses von Leuchtdioden ist es, die Konversion von elek-
trischer in optische Leistung zu maximieren. Eine wichtige Kenngroe stellt dabei die
Konversionseffizienz (wall plug efficiency) des Bauelements dar.

Nwp = Popt/Pel - Popt/(UI) (26)

Die zum Betrieb des Bauelements erforderliche Spannung U ist auf Grund von parasitir-
en Widerstinden meist groBer als die Spannung die notwendig ist, um den Stromtrans-
port durch die pn-Struktur zu ermoglichen und liegt im Bereich des Bandabstands des
Halbleiters (Us = Eq/q). Die ohmschen Verluste treten an Metall-Halbleiter-Kontakten
als Kontaktwiderstinde und in der Schichtstruktur an Bahnwiderstinden sowie an He-
terobarrieren auf, wobei die Optimierung meist an Einzelschichten erfolgen kann. Die
parasitaren Widerstinde begrenzen die maximal mogliche Ausgangsleistung auf Grund
von dissipierter Verlustleistung, daher wird heute auch fiir High-Brightness-Anwend-
ungen besondere Aufmerksamkeit auf die Aufbautechnik unter Verwendung geeigneter
Wirmesenken bzw. Gehdusen gelegt.
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Die Lichtgeneration findet durch einen spontanen direkten optischen Ubergang im Quan-
tentopf zwischen dem Valenz- und Leitungsband statt. Unter stationidren Bedingungen ist
die im Volumen der aktiven Zone injizierte Ladunstrigerdichte gleich groB mit der Uber-
gangsrate zwischen Leitungs- und Valenzband. Die Ausgangsleistung ist damit propor-
tional zum Bauelementstrom. Die externe Quanteneffizienz

Po t q
Neq = hf: 7 = MM (2.7)

beschreibt dabei das Verhiltnis emittierter Photonen zu injizierten Ladungstrigern. Sie
setzt sich aus dem Injektionswirkungsgrad 7; und der internen Quanteneffizienz 7y,
sowie dem Auskopplungswirkungsgrad 7). zusammen. Der Injektionswirkungsgrad cha-
rakterisiert dabei den Anteil des Bauelement-Stroms, der tatsidchlich in die aktive Zone
des Bauelements injiziert wird. Nach [23] ist der Leckstrom in Doppelheterostrukturen
iber die wirksame effektive Barrierenenergie

AE — (Econf - Eact> + (Efa’c; . Ef,olt?f) (28)

gap gap

zwischen aktiver Zone und Confinement-Schicht! durch

_ quE ksT . [ 27mE ksT
JL = 2

3
2
= I D) exp((BR — AB)kaT)  @9)

geben, wobei i die Minorititstrigerbeweglichkeit, L¢ die Diffusionslinge und m;. die
in die Zustandsdichte einflieBende Masse der Confinement-Schicht, darstellt. Auf Grund
der exponentiellen Abhédngigkeit kann der Ladungstrigereinschluss durch den Einsatz
von Heterobarrieren optimiert werden.

Der in (2.7) auftretende interne Wirkungsgrad 7iq beschreibt das Verhiltnis zwischen
strahlender und nichtstrahlender Rekombinationsrate im Quantenfilm und wird meist
iber das Verhiltnis der Ladungstrigerlebensdauern 7 und 7, ausgedriickt

1

= - 2.1
1+ 7 /Tor ’ (2.10)

Miq

wobei zu beachten ist, dass dieser Zusammenhang nur fiir schwache Injektion gilt.

Als letzte wichtige Grofle geht der Auskopplungswirkungsgrad 7). in die externe Quan-
teneffizienz mit ein. Er beschreibt den Bruchteil der Photonen, die den Halbleiter ver-
lassen konnen, bezogen auf die in der aktiven Zone erzeugten Photonen. Chipgeome-
trie und die Absorptionsverhiltnisse im LED-Chip legen dabei die Auskoppeleffizienz

! Die aktive Zone ist dabei als schwach p- und die Confinement-Schicht als stark p-dotiert angenommen.
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fest. Grundlegende Einblicke in das Auskoppelverhalten kann durch Simulationsmodel-
le gewonnen werden, die die Strahlausbreitung innerhalb des Chips berechnen (ray tra-
cing). Die Optimierung der internen Effizienz wird hauptsidchlich durch die Material-
qualitit bestimmt, daher liegt der Schwerpunkt der Bauelementoptimierung heute in der
Optimierung bestehender Wachstumsverfahren und der Entwicklung neuer Wachstums-
techniken (z.B. Epitaxial lateral Overgrowth, ELOG bzw. PENDEO ), die eine weitere
Defektreduktion gegeniiber dem bisher vorgestellten Nukleationschichtverfahren erlau-
ben. Dariiber hinaus existiert prinzipiell die Moglichkeit, die Effizienz des Bauelements
durch Verbesserung des Auskoppelmechanismus zu erhthen. Die Chipgeometrie hat da-
bei einen groBen Einfluss. Kapitel 3 gibt einen kurzen Uberblick iiber die Konzepte
und Moglichkeiten, die durch Modifikation der Chipgeometrie zu einer Erhohung der
ausgekoppelten Leistung fithren. Eine wichtige Grofle stellt in diesem Zusammenhang
die interne Absorption dar. Dabei ist fiir das Bauelement nur der spektrale Anteil der
Absorption relevant, der bei der Emissionswellenldnge des Bauelements liegt. Abhén-
gig von der verwendeten Bauelementstruktur (Schichtaufbau, Dotierung, Defektdichte,
Grenzflichenrauheit, Phasenseparation) konnen die unterschiedlichsten Absorptionspro-
zesse ablaufen, die sich in ithrem Beitrag zur Gesamtabsorption erheblich unterscheiden
konnen. Fiir die Bewertung der Wichtigkeit des Verlustmechanismus ist neben der Stér-
ke der Wechselwirkung die Dichte der am Absorptionsprozess teilnehmenden Zentren
(Atome bzw. deren Elektronen) und das beteiligte Volumen mafBgeblich. Grundsitzlich
kann man zwischen Interband-, Intrabandabsorption, sowie Prozessen die iiber Defekt-
zentren stattfinden, unterscheiden. Interbandiibergéinge finden zwischen Valenz- und Lei-
tungsband des Halbleiters, Intrabandiiberginge dagegen nur in einem Band des Halblei-
ters statt. Elektronen werden durch den Absorptionsprozess von einem niederenerge-
tischen Zustand im Halbleiter in einen hoheren iiberfiihrt. In Leuchtdiodenstrukturen
ist der wichtigste Intrabandabsorptionsmechanismus die freie Ladungstrigerabsorption.
Die Absorption ist von der Elektronendichte und damit von der Dotierung abhédngig. Die
Ladungstrigerdichte bleibt allerdings bei den heutigen Diodenstrukturen unterhalb der
kritischen Grofle, so dass kein nennenswerter Beitrag zur Absorption stattfindet. Jedoch
sei auch bemerkt, dass beim Einsatz von SiC-Substraten durchaus ein relevanter Beitrag
erfolgen kann.

Interbandabsorption ist auf Grund der hohen Zustandsdichte fiir die intrinsische Halblei-
terabsorption der wichtigste Absorptionsmechanismus. Quantenfilme haben auf Grund
der groBBen Zustandsdichte an der Bandkante eine grofere Absorption als Volumenkris-
talle, da durch die Diskretisierung eine Umverteilung der Zustinde erfolgt. Trotz diinner
Schichten und vergleichsweise geringem Volumen konnen sie maf3geblich zur Absorpti-
on beitragen, wenn der QCSE schwach ausgeprigt ist.

Potenzialfluktuationen konnen zur Umverteilung der Zustinde fithren und einen nen-
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nenswerten Beitrag zur Absorption liefern, was am folgenden Modell erldutert werden
soll. Fiir einen idealen direkten Halbleiter hat die Bandkantenabsorption fiir Photonen-
energien, die grofer sind als der Bandabstand E, eine wurzelformige Abhédngigkeit:

(1) — { B0l (2me)? 200~ o — E, fir ho> By o))
Ne ] o fir hw < By

Dabei bezeichnet m, = (1/me + 1 /mh)_1 die reduzierte Masse, |ﬁ ! CU\Q die Uber-
gangswahrscheinlichkeit eines Elektrons vom Valenz- ins Leitungsband, n der Brechungs-
index des Halbleiters, /N die Photonendichte, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und hw die
Photonenenergie. Fiir Energien, die kleiner sind als die Bandkantenenergie findet beim
idealen Halbleiter keine Absorption statt.

Durch Fluktuationen der Storstellenkonzentration werden ortliche Schwankungen des
Gitterpotenzials hervorgerufen. Damit ist die Lage der Valenz- und Leitungsbandkan-
te nicht mehr konstant. Das elektrostatische Gitterpotenzial kann aus der statistischen
Uberlagerung der Einzelpotenziale der beteiligten Storstellen gewonnen werden. Es re-
sultiert eine Gauf3verteilung des Potentials der Form [24]

1 V2
V)dV = ————exp | — av 2.12
w0 = o (g3 -

um das Nullpotential (V' = 0) mit der Standardabweichung V;ms. Durch Mittelung kann
man eine effektive Zustandsdichte

Dea(E) = / De(Eo)p(E)dE:
—5/2m3/2 E E2
I E— E)Y? ———<__)dE. (2.13
qVemsh® /_oo( ) eXp( 2q2Vr%ns> (2.13)

gewinnen. Fiir £ > v/2¢Vims liegt ein annihernd parabolischer Bandverlauf vor. Ist da-
gegen /' < 0 ergeben sich Bandausléufer, die sich in die verbotene Zone erstrecken. Mit
wachsender Storstellenkonzentration wird die Auspriagung von Bandausldufern grofer.
Eine Abschitzung von Vi in analytischer Form ist moglich, wenn die Ionisierungs-
energie der Storstelle klein ist und damit Storstellenerschopfung bei Raumtemperatur
vorliegt. In diesem Fall (N4 = p gesetzt) ergibt sich fiir Vims [24]:

qVims = V27 (Na + Np)Lsg.a , (2.14)

47reeo
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wobei die Abschirmlénge Ls . fiir den Fall, dass das Fermi-Niveau Er innerhalb des
Bandabstandes liegt, gleich der Debye-Lénge ist

Lea= ,/kB?‘SO . (2.15)
qn

Damit ist die GroBe der Potenzialfluktuation von der Storstellenkonzentration abhiingig.
Verallgemeinert man dieses Modell auf beliebige Storstellen (Defekte) bleibt der grund-
sdtzliche Zusammenhang, nimlich der, dass die Fluktuation mit der Defektdichte steigt,
erhalten. Empirisch kann man die resultierenden Bandausldufer durch eine modifizierte
Zustandsdichte

Deg ~ exp <E£> (2.16)
0

beschreiben, wobei Ey ein charakteristischer Energie-Parameter ist. Dies spiegelt sich
ebenfalls im Absorptionsverhalten direkt an der Bandkante des Halbleiters wider. Die
von F. Urbach eingefiihrte Darstellung

E
a = Qg exp (F) (2.17)
0

kann auf die Zustandsdichte zuriickgefiihrt werden. Damit skaliert der sogenannte Band-
Tail-Effekt mit der Storstellenkonzentration bzw. der Defektdichte. Dies ist insbesondere
bei hoher Defektdichte, also wahrscheinlich im Bereich der Nukleationsschicht gegeben.
Ein Nachweis ist allerdings bisher noch nicht erfolgt. Uber die Griinde hierfiir kann nur
spekuliert werden. Moglicherweise wird wegen der geringen Schichtdicke der Beitrag
zur Absorption als gering angesehen; dies spiegelt sich in weit verbreiteten Modellen
homogener Materialeigenschaften der GaN-Schicht wider, die bei Bestimmung der Ma-
terialeigenschaften zur Anwendung kommen. Dariiber hinaus existiert bislang kein ge-
eignetes Messverfahren oder Experiment, das eine eindeutige Identifikation selektiver
Absorptionseigenschaften ermoglicht.

In Kapitel 7 wird jedoch gezeigt werden, dass gerade die Nukleationsschicht und ein
Teil des darauf folgenden GaN eine starke Absorption aufweisen. Der Nachweis gelingt
anhand eines Modells zur lateralen Wellenausbreitung und begleitenden Messverfahren,
die in Kombination zu dieser Aussage fiihren.
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Kapitel 3

Konzepte zur Erhohung der Auskoppeleffizienz

3.1 Konventionelle Leuchtdioden

Konventionelle Leuchtdioden bestehen aus einem quaderférmigen Halbleiterchip, der
in Epoxidharz vergossen wird. Die unterschiedlichen Brechungsindizes von Halbleiter
und umgebendem Medium ny sind die Ursache dafiir, dass nur ein Teil des im Halb-
leiter generierten Lichts den Chip verlassen kann. Der Grenzwinkel der Totalreflexion
0. legt dabei die Grofle des Auskoppelkegels fest. Fiir InGaN-basierende Leuchtdioden
liegt der Brechungsindex etwa bei nu1, = 2.4. Durch Vergieen des Halbleiterchips
wird der Grenzwinkel der Totalreflexion vergroflert, gleichzeitig steigt die Transmissi-
on im Auskoppelkegel an. Durch eine geeignete Form des Epoxid-Doms kann Total-
reflexion an der Grenzfliche Epoxid-Luft vermieden werden. Wie in Tabelle 3.1 dar-
gestellt, sind die Auskoppelkegel fiir InGaN-basierende Leuchtdioden im Vergleich zu
AlGalnP/GaAs-basierenden Leuchtdioden wesentlich groer, wodurch ein GroBteil des
Lichtes den Halbleiter verlassen kann.

Eine weitere Verbesserung ergibt sich, wenn der Epoxid-Dom aus mehreren Schichten
aufgebaut ist. Durch die thermische Verlustleistung werden zum Teil hohe Betriebstem-
peraturen erreicht, wodurch mechanische Spannungen auf Grund der thermischen Aus-
dehnung des Chips entstehen. Von einigen Herstellern wird der Chip daher erst in ein
gelartiges Fluid mit hoher Brechzahl eingebettet und erst dann in Epoxidharz vergossen.
Dies ermoglicht eine weitere VergroBerung des Auskoppelkegels, da hoher brechende
Medien eingesetzt werden konnen. Der maximal erreichbare Brechungsindex von Fliis-
sigkeiten liegt etwa bei 1.7 und begrenzt damit die Aufweitung. Der Lichtanteil im Kegel

Luft | Epoxidharz | Fluid Luft Epoxidharz Fluid
InGaN | 25° 39° 45° InGaN | 3.6 % 9.8% 13.4%
GalnP | 16° 24° 28° GalnP | 13 % 3.6% 4.9 %

Tab. 3.1: GroBe der Auskoppelkegel fiir InGaN- und AlGalnP/GaAs basierende LEDs (links), so-
wie die zugehorigen ausgekoppelten Lichtanteile je Auskoppelkegel. Die verwendeten Brechungs-
indizes sind InGaN: 2.4, GalnP: 3.6, Epoxidharz: 1.5 und Fluid: 1.7.
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kann bei isotroper Emission und unter Vernachldssigung von Mehrfachreflexion durch

1 27 Oc 1 .
Ne,Kegel = —/ / —(Tre 4+ Trm) sin 0dOd o (3.1
4 J, o 2

abgeschitzt werden. Prinzipiell bestehen bei einer quaderférmigen Chip-Geometrie sechs
Auskoppelkegel, von denen allerdings nicht immer alle zur Auskopplung beitragen. Die
ausgekoppelte Leistung wird durch verschiedene Einflussgroflen festgelegt:

* Abschattung durch Kontakte: Durch den Reflektor oder eine anderweitig gear-
tete reflektierende Auflagefliche und den auf der gegeniiber liegenden Seite auf-
gebrachten p-Kontakt entsteht eine Resonatorstruktur (siehe Abbildung 3.1). Das
dazwischen generierte Licht erfihrt viele Reflexionen an den beteiligten Metallen,
bevor es sich unter dem Kontakt weit genug in lateraler Richtung ausgebreitet hat,
um auszukoppeln. Da die Metallreflexion im Gegensatz zur Totalreflexion verlust-
behaftet ist, geht ein wesentlicher Teil des Lichtes verloren.

¢ Absorbierende Schichten innerhalb der Schichtstruktur:

— Absorbierendes Substrat: Fiir InGaN basierende Leuchtdioden ist das Sub-
strat SiC, im Gegensatz zu Saphir, absorbierend. Hierbei hat die Stickstoff-
Dotierung des Substrats erheblichen Einfluss auf die Absorptionseigenschaf-
ten.

— Absorbierende Quantenfilme: Lichtanteile, die sich innerhalb des Chips
ausbreiten, konnen auf Grund von Reabsorption im Quantenfilm verloren
gehen.

* Interferenz des Dipolfelds: Die Leistung im Auskoppelkegel wird durch kon-
struktive oder destruktive Interferenz der am Ort der spontanen Emission wirken-
den Feldanteile mitbestimmt.

 Streuung innerhalb der Struktur: Durch Streuzentren kann Licht aus gefiihrten
Moden ausgekoppelt werden. Streuung kann dabei tiber zwei unterschiedliche Ef-
fekte erreicht werden. Eine Moglichkeit ist die Erzeugung von Streuzentren durch
Erzeugung von Strukturen, die kleiner als die Emissionswellenldnge sind. Wei-
terhin kann fiir sehr hohe interne Effizienzen die Reabsorption im Quantenfilm
mit anschlieBender erneuter Emission die Ausbreitungsrichtung @ndern. In beiden
Fillen wird ein Teil des gestreuten Lichtes in den Auskoppelkegel tiberfiihrt. Zur
vollstindigen Auskopplung gefiihrter Moden sind dabei mehrere Streuereignisse
notwendig.
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* Chip-Geometrie: Sie bestimmt die mittlere Weglinge, die das Licht vom Emissi-
onszentrum zum Auskoppelort zuriicklegen muss. Dabei sind zwei Faktoren we-
sentlich:

— Mit wachsender Chip-Grofe nimmt die im Halbleiter zuriickgelegte Strecke
zu. Damit steigen aber auch Absorptionsverluste.

— Die Auskoppeleffizienz hiangt auch davon ab, ob durch die Chip-Geometrie
Winkeltransformationen gefiihrter Anteile moglich sind. Sind zum Beispiel
in der Struktur spitze Winkel vorhanden, konnen gefiihrte Anteile gezielt in
den Auskoppelkegel iiberfiihrt werden.

* Brechungsindex des umgebenden Medium: Er legt wie bereits eingangs erklirt
die GroBe des Auskoppelkegels fest.

Lichtanteile die auerhalb des Auskoppelkegels liegen, gehen meist durch die in der
Struktur vorhandenen Absorption verloren, kbnnen aber unter bestimmten Vorausset-
zungen auch ausgekoppelt werden. Dabei sind die konkreten Verhéltnisse im Chip aus-
schlaggebend, was anhand eines kurzen Beispiels erldutert werden soll.

In Abbildung 3.2(a) ist dazu ein Querschnitt durch einen quaderformigen Chip darge-
stellt. Exemplarisch ist ein Lichtstrahl dargestellt, der auBBerhalb des Auskoppelkegels
und in der x-z-Ebene liegt. Gefiihrte Anteile konnen nur dann zur ausgekoppelten Licht-
leistung beitragen, wenn sie in einen Auskoppelkegel iiberfiihrt werden. Entscheidend
sind daher die sich im Verlauf des Lichtwegs ergebenden Einfallswinkel auf die sechs
Seitenflachen des Chips. Fiir einen idealen quaderférmigen Chip ist auf Grund der par-
allelen Seitenflichen fiir einen unter dem Winkel 6; ausbreitenden Strahl nur noch der
Winkel 05 = g — 0, als weiterer Einfallswinkel moglich. Liegt dieser wieder aulerhalb
des Auskoppelkegels, kann der Strahl den Chip nicht verlassen.

Im Vergleich dazu ist in Abbildung 3.2(b) der zuriickgelegte Weg eines Einzelstrahls
dargestellt. Nach Reflexion an der nicht perfekt parallelen Seitenflache ergibt sich ein

Verluste Kontakt ?;S;oppel-
durch p g
Mehrfach-
reflexion Reflektor- Bild 3.1: Auskoppelkegel bei quader-
‘ < pfanne formiger Chipgeometrie
/U -— (Ausschnitt)
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neuer Einfallswinkel 63, der auf Grund der Reflexion an der schrigen Seitenfliche einen
kleineren Einfallswinkel aufweist. Es gilt dabei

03 = 01 — 2v . (3.2)

Breitet sich der Strahl verlustfrei im Chip aus, fillt er nach weiteren Reflexionen, bei
denen der Einfallswinkel jeweils beibehalten wird!, erneut auf die schrige Grenzebene,
wobei nun ;7 = 603 zu setzen ist. Im [-ten Umlaufszyklus gilt

o) =6, — 2y . (3.3)

Der Strahl wird also durch Mehrfachreflexion sukzessiv in einen Auskoppelkegel iiber-
fiihrt. Dabei ist allerdings zu bemerken, dass die zuriickgelegte Wegstrecke im Halbleiter
extrem lang werden kann, bis ein Auskoppelereignis stattfindet. Lichtanteile, die nicht
direkt in den Auskoppelkegel fallen, erfahren daher eine starke Wechselwirkung mit
der bei der Emissionswellenlidnge vorhandenen Materialabsorption. Fiir einen nennens-
werten Beitrag zur Auskoppeleffizienz muss die im Material zuriickgelegte Wegstrecke
mindestens in der Groflenordnung des inversen Materialabsorptionskoeffizienten liegen.

Zur Verbesserung der Extraktion gefiihrter Lichtanteile existieren damit prinzipiell zwei
Moglichkeiten: Die Reduktion der geometrisch zuriickgelegten Wegstrecke im Chip und
die Reduktion der Absorptionsverluste.

O x O / x
"4 i \ ]
\> 0, J\7L62

(a) (b)

Bild 3.2: (a) Strahlausbreitung bei ideal senkrecht aufeinander treffenden Grenzflichen. Am Bei-
spiel eines in der x-z-Ebene liegenden Strahls wird deutlich, dass nur zwei Einfallswinkel (61 und
02) auftreten. (b) Stehen nicht alle Grenzflichen senkrecht aufeinander, so werden gefiihrte An-
teile durch Reduktion des Einfallswinkels in den Auskoppelkegel iiberfiihrt. Als Beispiel ist hier
ein in der z-z-Ebene liegender Strahl skizziert, dessen Einfallswinkel um den Grenzflichenwinkel
~ verkleinert wird. Durch Fortsetzung dieses Prozesses wird der Einfallswinkel soweit verringert,
dass der Lichtstrahl auskoppeln kann.

! Dies gilt natiirlich nur dann, wenn an der linken Grenzflache keine Auskopplung stattfinden kann. Der Strahl
wird dort unter einem Einfallswinkel § = 7 /2 — 03 reflektiert.



24 Kapitel 3. Konzepte zur Erh6hung der Auskoppeletfizienz

3.2 Ansiatze zur Erhohung der Auskoppeleffizienz

Die entwickelten Verfahren zur Verbesserung der Auskoppeleigenschaften sind histo-
risch bedingt in den Materialsystemen AlGaAs/GaAs und AlGalnP/GaAs untersucht
worden. Das Problem der Auskopplung ist bei diesen Materialien auf Grund des hohen
Brechungsindex und besonders bei AlGalnP wegen des absorbierenden Substrats beson-
ders schwer wiegend. Ein Teil der vorgestellten Ansitze bedient sich dabei den material-
systemspezifischen Besonderheiten und adressiert dabei speziell die Problematik des ab-
sorbierenden Substrats. Huang et al. [25] setzen beispielsweise eine dicke (d ~ 50 pum)
transparente GaP-Fensterschicht zwischen aktiver Zone und p-Kontakt ein, die mittels
VPE (vapour phase epitaxy) realisiert wird. Im Vergleich zu Bauelementen ohne Fens-
terschicht, bei welchen nur der obere Auskoppelkegel genutzt werden kann, tragen dann
auch die seitlichen vier Auskoppelkegel (allerdings nur zur Hilfte) zur Auskopplung
bei. Fiir InGaN-basierende Leuchtdioden ist das Substrat nicht bzw. nur schwach' ab-
sorbierend, daher kann dieser Ansatz trivialerweise nicht tibertragen werden bzw. ist im
letzteren Fall nicht vielversprechend. Dieses Beispiel zeigt, dass die Anwendbarkeit der
Konzepte zum Teil auf das jeweilige Materialsystem beschrénkt bleibt. Fiir die Nitride
ergeben sich wesentliche Einschriankungen auch deswegen, weil bestimmte Prozesstech-
nologien nicht verfiigbar® oder noch in der Entwicklungsphase stehen®. Weiterhin sind
im Hinblick auf die spitere Herstellung natiirlich auch Kostenaspekte zu beriicksichti-
gen, die liber die Anwendung komplizierter Prozessschritte mitentscheiden. Im Folgen-
den werden daher einige Ansitze kurz vorgestellt, die zu einer Erhohung der Auskop-
peleffizienz fiihren.

3.2.1 Transparente Kontakte

Verluste, die durch Kontaktabschattung entstehen, konnen durch Schichten vermieden
werden, die der Stromaufweitung dienen (current spreading layer). Wird dieser An-
satz verfolgt, kann die Kontaktflache kleiner als die Mesa oder Bauelementfliche ge-
wihlt werden. Im AlGalnP-Materialsystem kann dies durch die bereits erwihnte Fens-
terschicht erfolgen, jedoch ist auch fiir geringere Schichtdicken in der GroBBenordnung
von 2 pum eine Stromaufweitung moglich.

Die Stromaufweitung kann dabei durch ein zweidimensionales Modell beschrieben wer-
den [26], das direkt unterhalb des Kontakts eine konstante Stromdichte jo . sowie ein

! Dies bezieht sich auf die zur Zeit eingesetzten Substrate Saphir und SiC.

% Nitride konnen auf Grund ihrer chemischen Eigenschaften nur trockenchemisch geiitzt werden. Damit stehen
z.B. kristallorientierte Atzverfahren nicht zur Verfiigung.

3 Zur Zeit wird an der Ablosung des Substrats mittels Laserablation bei SiC-basierenden LEDs gearbeitet.
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Transp.
Kontakt Auskoppel-
p-Kontakt kegel
Bild 3.3: Bei Verwendung eines trans-
gl parenten Kontakts kann ein groferer
Reflektor- Teil der beiden durch den Kontakt
/U - pfanne ) abgeschatteten Bereiche ausgekoppelt
— (Ausschnitt) werden.

konstantes Potenzial annimmt. Unterhalb des pn-Ubergangs herrscht ebenfalls ein kon-
stantes Substratpotenzial Vj s. Unter diesen Annahmen kann die Stromdichteverteilung
zu

. . jO,c
i) = 2 s (3.4)

lg = M (3.5)
Jo,cq

die Stromaufweitungslinge bezeichnet. Bei InGaN-basierenden LEDs ist die Stromaqu—
weitung fiir typische Schichtdicken von d = 300 nm, einer Beweglichkeit 1 von 10 <7
und einer Ladungstrigerdichte von p = 4-10*" cm ™3

berechnet werden, wobei

, sowie eines Diodenidealitdtsfak-
tors von njq = 1.5 im Bereich von 0.6 um bis 1.2 um [27]. Die Emission ist daher
auf ein sehr kleines Gebiet um den p-Kontakt begrenzt. Da die p-Leitfdhigkeit nicht ge-
steigert werden kann, wird stattdessen eine diinne Vollflichenmetallisierung eingesetzt,
die auf Grund ihrer geringen Dicke eine hohe Transmission (=~ 40% und mehr) besitzt.
Eine hohe Querleitfihigkeit und ohmsches Verhalten auf p-GaN sind neben der hohen
Transmission dabei nur einige Anforderungen an die Kontaktmetallisierung. Durch die
erreichbare Stromaufweitung ist der Flichenanteil der noch verbleibenden Vollmetalli-
sierung so klein, dass ein groferer Anteil der beiden betroffenen Auskoppelkegel extra-
hiert werden kann (siehe Abbildung 3.3).

3.2.2 Auskopplung an Streuzentren

Ein weiterer Ansatz, gefiihrte Lichtanteile aus dem Chip zu extrahieren, kann mittels
Oberflichentexturierung erfolgen [28-31]. Die Auskopplung lateral gefiihrter Moden
kann durch Streuzentren an der Oberflache des Halbleiters erfolgen, welche durch einen
trockenchemischen Atzprozess hergestellt werden. Als Maske kann dabei eine einzelne
Lage statistisch verteilter Polystyren-Kiigelchen dienen. Der optimale Durchmesser liegt
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dabei in der GroBenordnung der Materialwellenlidnge des zu streuenden Lichtes [32]. Zur
Herstellung der Maske wird die Probe in wissrige Losung getaucht, auf deren Oberfliche
Polystyrenpartikel schwimmen. Beim Herausziehen bleibt auf Grund elektrostatischer
Anziehungskrifte eine Monolage Polystyren-Kiigelchen auf der Oberfliche des Halb-
leiters haften. Mit Hilfe eines anschlieBenden Trockenitzprozesses kann die Struktur
in den Halbleiter iibertragen werden. Mit diesem Verfahren konnten im AlGaAs/GaAs-
Materialsystem Quanteneffizienzen von 54% fiir vergossene und 43% fiir unvergosse-
ne Bauelemente erreicht werden [33]. Derzeit werden auch Bauelemente im AlGalnP-
Materialsystem entwickelt. Die demonstrierte Quanteneffizienz liegt derzeit bei 24% fiir
Bauelemente mit einer Emissionswellenldnge von 650 nm [34].

Als weiterer Streumechanismus kann in Materialien mit hoher interner Effizienz das
Photonenrecycling [35] genutzt werden. Hierbei werden durch die gefiihrten Moden
im Quantenfilm Elektron-Loch-Paare gebildet, die auf Grund der hohen internen Effizi-
enz wieder strahlend rekombinieren. Da der Ausbreitungsvektor des generierten Photons
nun wieder alle Raumrichtungen annehmen kann, besteht eine gewisse Wahrscheinlich-
keit, dass das generierte Photon in den Auskoppelkegel fillt und damit extrahiert werden
kann. Unter optischer Anregung konnte eine Auskoppeleffizienz von 72% demonstriert
werden, allerdings ist die starke Abhingigkeit von der internen Effizienz nachteilig [36].
Fiir InGaN-basierende Leuchtdioden ist der Einsatz dieses Verfahrens wegen der noch
zu geringen internen Effizienz und auf Grund der energetischen Verschiebung zwischen

GaAs-Substrat
(nasschem. entfernt)

n-Kontakt
| | Bond- I Metall-

—/ :
~ Metall ‘ Spiegel

|

Bild 3.4: Illustration des bei GaAs-basierenden Leuchtdioden eingesetzten Diinnfilmprozess. Der
epitaxierte Wafer wird mittels eines Lotprozesses auf einen Triger aufgebracht. Die Spiegelflache
dient meist als ohmscher Kontakt und Spiegel. Das Substrat kann hierbei im Gegensatz zu den
Nitriden nasschemisch entfernt werden.
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Absorption und Emission (Quantum Confined Stark Effekt'), welches prinzipiell das
energieerhaltende Photonrecycling beschrinkt, jedoch fraglich. Durch das Auskoppel-
prinzip sind unabhéngig vom eingesetzten Streumechanismus mehrere Streuereignis-
se notwendig, was zum Teil lange geometrische Ausbreitungswege verursachen kann.
Hierbei spielen ebenfalls Absorptionsverluste eine wesentliche Rolle. Bauelemente die-
ser Art wurden im Materialsystem AlGaAs/GaAs und AlGalnP/GaAs realisiert, wobei
ein Diinnfilmprozess zum Einsatz kommt, um das absorbierende Substrat zu entfernen.
Hierbei wird der gesamte LED-Wafer auf der Epitaxieseite metallisiert und auf einen
Trager gleicher GroBe aufgebracht (siehe Abbildung3.4). Nach dem Lotvorgang wird
das absorbierende Substrat nasschemisch entfernt. Das verwendete Metallschichtsystem
kann dabei gleichzeitig als Spiegel und Kontakt genutzt werden.

3.2.3 Zirkulare Chipgeometrien

Durch die Verwendung einer radial-symmetrischen Chipgeometrie kann das Problem
der Totalreflexion reduziert und die Auskoppeleffizienz erhoht werden. Fiir Lichtstrah-
len, die sich in der Lateralebene ausbreiten, kann das Problem der Totalreflexion ganz
vermieden werden. Die Lage des Emissionszentrums innerhalb der Struktur legt dabei
fest, ob Totalreflexion auftritt (siche Abbildung 3.5). Strahlen, die einen kleineren Win-
kel als fc zum Einfallslot der Tangentialebene an die Zylinderoberfliche bilden, konnen
ausgekoppelt werden. Fiir die in der Ebene liegenden Strahlen ist dies dann der Fall,
wenn

NTact < Tdev (36)

erfiillt ist [37]. Fiir Strahlen deren Ausbreitungsvektor eine Komponente entlang der
Symmetrieachse besitzen, bleibt das Problem der Totalreflexion bestehen. Die vier late-
ralen Auskoppelkegel des quaderformigen Chips verschmelzen bei der zirkularen Chip-
geometrie zu einem einzigen zylinderformigen Auskoppelkegel. Gefiihrte Lichtanteile,
die auBlerhalb dieses Auskoppelkegels liegen, besitzen einen Ausbreitungsvektor, des-
sen Komponente entlang der Symmetrieachse wesentlich groBer ist, als in radialer oder
polarer Richtung. Diese Anteile konnen durch eine keilférmige Verjiingung des Wel-
lenleiters extrahiert werden [38]. Beachtet man die Zylindersymmetrie, entsteht aus der
Zylinderstruktur ein Kegelstumpf wie in Abbildung 3.6 illustriert ist. Gefiihrte Moden er-
fahren dabei eine Anderung des Ausbreitungsvektors. Der Einfallswinkel auf die Grenz-
flache verringert sich dabei bei jeder Reflexion um den spitzen Winkel 7 des Kegel-
stumpfs. Damit werden zunichst nicht auskopplungsfiahige Anteile mit jeder Reflexion
sukzessive in den Auskoppelkegel iiberfiihrt. Bauelemente auf dieser Grundlage wur-

! siehe Abschnitt 2.2
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den im Materialsystem AlGaAs/GaAs und AlGalnP/GaAs realisiert [39]. Die erreichten
Quanteneffizienzen liegen bei 40% bzw. 13% [38], wobei hierbei eine Variante des oben
skizzierten Diinnfilmprozesses eingesetzt wird. Technologisch ist die Realisierung eines
Kegelstumpfs jedoch anspruchsvoll, da zur Herstellung Lacklinsen verwendet werden,
die durch trockenchemisches Atzen in den Halbleiter iibertragen werden. Untersuchun-
gen im AlGalnP-Materialsystem zeigen, dass die Atzraten der beteiligten Schichten auf
Grund ihrer unterschiedlichen Zusammensetzung stark voneinander abweichen, so dass
zum Teil eine Stufenbildung im verjiingenden Bereich des Kegelstumpfs nicht vermeid-
bar ist.

Fiir auf Saphir basierende LED-Strukturen ist auf Grund der Strukturierungsmdglich-
keiten und des vertikalen Brechzahlprofils eine zirkulare Mesa-Strukturierung der Epita-
xieschichten mittels trockenchemischen Atzprozesses interessant, die mit den tiblichen
technologischen Prozesssierungsschritten realisiert werden kann. Fiir andere Substrate
wie SiC oder GaN ist dieser Ansatz dagegen weniger vielversprechend, da auf Grund
der hoheren Brechungsindizes kein Wellenleiter durch Substrat, die Epitaxieschicht und
das umgebende Medium des Chips gebildet wird.

Strahlverlauf
Ort der gefiihrte Mode '
Lichterzeugung 74 Tact aktive Zone
Einfalls- )<171V }L—f \ ;
ebene\’ \ o | Ty T
\\J auskoppelnder gefiihrte Mode
) Tdev
Bild 3.5: Fiir in der Ebene liegende Licht-  Bild 3.6: Die Auskopplung von lateral ge-

strahlen kann Totalreflexion vermieden werden,
falls das Verhiltnis von Durchmesser der ak-
tiven Zone zu Durchmesser des Bauelements
kleiner als der Brechungsindex des Halbleiters
ist. Dies wird auch als Weierstrass-Bedingung
bezeichnet [38].

fiihrten Moden ist bei Verwendung eines Pyra-
midenstumpfes moglich. Hierbei wird der Ein-
fallswinkel bei jeder Reflexion an der Grenz-
flache Halbleiter/Umgebung um den Winkel 7
verringert, so dass der gefiihrte Anteil sukzessi-
ve in den Auskoppelkegel tiberfiihrt wird.
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3.2.4 Flip-Chip Aufbautechnik

Eng verwandt mit dem Diinnfilmprozess ist die Flip-Chip-Konfiguration, die bei InGaN-
basierenden Leuchtdioden verwendet wird [40—42]. Der LED-Chip wird mit der struktu-
rierten und metallisierten Epitaxieseite auf einen Triger aufgebracht. Da sich die beiden
in der LED-Herstellung verwendeten Substrate Saphir und Siliziumkarbid nicht nassche-
misch dtzen lassen, wird auf das Ablosen des Substrats verzichtet. Wird Saphir-Substrat
verwendet, miissen beide Kontakte auf der Epitaxieseite realisiert werden, was den Vor-
teil hat, dass Kontaktabschattung vollstindig vermieden wird.

Daneben konnen in dieser Anordnung kleine thermische Widerstinde zwischen aktiver
Zone und Trigermaterial realisiert werden, was sehr grof3e Betriebsstrome und Verlust-
leistungen ermoglicht. Dabei kann die Stromdichte im Vergleich zur klassischen Auf-
bautechnik um den Faktor zwei gesteigert werden [43]. Als wichtigster Verlustmecha-
nismus werden dabei die Reflexionsverluste am Kontaktmetall angesehen. Wihrend fiir
Ni/Au/Al-basierende Kontakte die Auskoppeleffizienz um ca. 45 % gegeniiber der klas-
sischen Aufbauweise erhoht wird, kann durch den Einsatz hoch reflektierender Metalle
wie z.B. Silber die Auskoppeleffizienz verdoppelt werden [43]. Giinstig ist weiterhin,
dass Silber auf p-GaN ohmsches Kontaktverhalten zeigt. Kontakt und Spiegel kénnen
daher mit derselben Metallisierung realisiert werden.

extrahiertes
; Emissions-
Interface Licht <—,

Zent
Saphir/GaN | Saphir KI) @ cntrum

LED-Chip

aktive Zone

~
IES /‘@ PbSn (Lot) |\ kontakt /TZT#L p-Kontakt

Pad — —#—1 E—=1. —Pad Pad— . —— pad
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Bild 3.8: Aufgebaute Flip-Chip-LED. Neben
direkter Emission durch das Substrat (1) spielt
Bild 3.7: LED in Flip-Chip-Konfiguration.  die Reflektivitit des Kontaktmetalls fiir Strah-
Wird Saphir als Substrat verwendet, miissen  len (2) eine wesentliche Rolle. Da Auskopp-
beide Kontakte auf der Epitaxieseite realisiert  lung durch das Substrat erfolgt, spielen die opti-
werden, was die Kontaktabschattung vermeidet.  schen Eigenschaften der Interface-Schicht zwi-
schen GaN/Saphir ebenfalls eine wichtige Rol-
le.
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3.2.5 Strukturierung des Substrats

Die Auskopplung kann fiir auf Saphir oder SiC gewachsenen LED-Strukturen auch
durch Strukturieren des Substrats verbessert werden. Hierbei sind bislang Untersuchun-
gen zu Leuchtdioden auf SiC vorgestellt worden [44,45], wobei bei der Vereinzelung
der Bauelemente nach Epitaxie und Prozessierung der Wafer keilformig geformte Si-
geblitter verwendet werden, um die Strukturierung des Substrats zur erzielen. Dieser
vielversprechende Ansatz verbindet den Vorteil, dass keine zusitzlichen Herstellungs-
schritte eingesetzt werden miissen.

Modellierung

Anhand eines Simulationsmodells fiir InGaN-basierende Leuchtdioden soll auf einige
Aspekte zum Auskoppelverhalten eingegangen werden [46]. Um einen Vergleich zur
konventionellen Chipform zu ermdoglichen, wird zunéchst die Auskoppeleffizienz die-
ser Geometrie auf Basis eines Ray-Tracing-Modells dargestellt. Als Grundlage der Si-
mulation dient zunichst die in Abbildung 3.9 dargestellte LED-Struktur. Da die beiden
Substrate SiC und Saphir nicht nur unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen, son-
dern auch hinsichtlich ihrer Absorptionseigenschaften differieren, wird die Auswirkung
der Substratwahl auf die Auskoppeleffizienz untersucht. Dabei wird vereinfachend die
gesamte epitaxierte Schichtstruktur zu einer Einzelschicht zusammengefasst, da die Bre-
chungsindizes der Epitaxieschichten ndherungsweise gleich grof} sind.

Schicht n alem™) | dum | bx [ (um?)
Au-Kontakt 1.636 6-10° 0.2 50 x 50
GaN-Schicht [47] | 2.5 10-100 2.4 250 x 250
Substrat SiC [48] | 2.77 40 300 | 300 x 300
Substrat Saphir' 1.7 10 300 | 300 x 300

Tab. 3.2: Materialparameter und Geometrien fiir das Simulationsmodell, wobei eine Emissions-
wellenldnge von 410 nm angenommen ist.

In Tabelle 3.2 sind die in der Simulation verwendeten Materialparameter und die Geo-
metrie dargestellt, wobei d die Dicke der Schicht, [ und b die Liange und Breite der jewei-
ligen Schicht, a der Materialabsorptionskoeffizient und n den Brechungsindex bezeich-
net. Als Néherung fiir den p-seitig hiufig verwendeten Ni/Au-basierenden p-Kontakt

! Saphir besitzt einen erheblich kleineren Absorptionskoeffizient. Das Simulationsmodell erfordert fiir gefiihrte
Lichtanteile jedoch einen Absorptionskoeffizient weit grofer als Null.
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werden die optischen Eigenschaften von Au herangezogen. Im Vordergrund steht bei
der folgenden Untersuchung der Einfluss der Materialabsorption. In diesem Bezug ist es
giinstig von der Modellierung des n-Kontakts abzusehen, da dieser auf Grund der iso-
lierenden Eigenschaften von Saphir auf der Epitaxieseite und bei SiC meist auf Grund
der Flicheneinsparung auf der Substratunterseite realisiert wird. Wird der n-Kontakt im
Simulationsmodell mit beriicksichtigt, ergibt sich im Falle SiC ein Abschattungseffekt,
der die Absorptionsverluste iiberlagert, die durch das Substrat bzw. die GaN-Schicht
verursacht werden. Daher ist es giinstig, diesen fiir die Simulation zu vernachlissigen,
um den Materialaspekt separieren zu konnen. Neben der Substratwahl wird als weiterer
Parameter die Absorption der GaN-Schicht untersucht, wobei hier eine Emissionswel-
lenlinge von 410 nm angenommen wird'. Als problematisch erweist sich bei den Ma-
terialparametern die Verfiigbarkeit geeigneter Daten fiir den Absorptionskoeffizient der
GaN-Schicht. Daher wird der Absorptionskoeffizient als weiterer Parameter behandelt.
In Abbildung 3.10 ist die Auskoppeleffizienz als Funktion der GaN-Schichtabsorption
dargestellt. Anhand der Simulation Saphir basierender LEDs wird deutlich, dass bereits
die fundamentalen Auskoppelkegel merklich durch die Absorption in der GaN-Schicht
beeintrichtigt werden. Als Grenze zu niedrigen Schichtabsorptionen ist hierbei die Ex-
traktionseffizienz zu sehen, die erreicht wird, wenn alle sechs Kegel zur Auskopplung
beitragen?. Fiir das Substrat SiC ist der wesentliche Verlustmechanismus durch die Ab-
sorption des Substrats gegeben, da die Abhingigkeit von der GaN-Schichtabsorption ge-
ring ist. Hierbei spielt auch das vertikale Brechzahlprofil eine Rolle. Wihrend bei Saphir-

N
[¢)]

_ ' Limit: 6 ungedampfte Auskoppelkegél
p-Kontakt X 50l i
N
. c
|— GaN-Epitaxie- @ LED auf Saphir ]
schichten E -
| Substrat g 10}+ i
— (SiC, Saphir) g LED auf SiC
(2]
2 5 e A7
unvergossene Bauelemente
10 100
Absorptionskoeffizient d. GaN-Schicht (cm'1)
Bild 3.9: Simulationsmodell fiir eine Bild 3.10: Simulierte Auskoppeleffizienz als Funk-
konventionelle Chip-Struktur. tion der Schichtabsorption.

! Als Motivation dient hierbei der Einsatz von UV-emittierenden LEDs, womit weifles Licht erzeugt werden kann.
2 Siehe dazu auch Tabelle 3.1.
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basierenden Bauelementen ein dielektrischer Wellenleiter aus Saphir, GaN-Schichten
und dem umgebenden Medium gebildet wird und daher ein grolerer Anteil in den Epita-
xieschichten gefiihrt wird, ist dies bei SiC-basierenden Bauelementen nicht der Fall.
Stattdessen fiihrt der hohere Brechungsindex von SiC dazu, dass das Licht sich bevor-
zugt im Substrat ausbreitet und daher dessen absorbierende Eigenschaften stirker zum
tragen kommen. Die Leistungsverteilung entscheidet damit aber auch, wie viel durch
die Strukturierung des Substrats gewonnen werden kann. Hierbei spielen die oben ge-
machten Ausfithrungen zur Winkeltransformation an schrigen Grenzflichen eine zen-
trale Rolle, wie am folgenden Beispiel verdeutlicht wird. Hierfiir wird eine InGaN-
LED-Struktur auf strukturiertem Substrat nach Abbildung 3.11 betrachtet, wobei eine
konstante Grundfliche von 200 x 200 um? eine sinnvolle Annahme fiir die Simulation
darstellt, um einerseits geniigend Auflagefliche zu erhalten und andererseits den ferti-
gungstechnischen Moglichkeiten Rechnung zu tragen'. Der Seitenwinkel 7 kann dabei
tiber die Form des Sigeblattes weitgehend eingestellt werden. Die Auskoppeleffizienz
wird daher in Abhéngigkeit dieses Winkels simuliert. Als Materialabsorptionskoeffizient
wird @ = 100 cm ™! angenommen. In Abbildung 3.12 sind die Simulationsergebnisse
fiir beide Substrate dargestellt. Zum Vergleich sind die Auskoppeleffizienzen der kon-
ventionellen Chipgeometrie eingezeichnet, um die Effizienzsteigerung zu verdeutlichen.
Fiir 7 = 64° wird ein relatives Maximum fiir das strukturierte Substrat beobachtet. Da-
bei betrigt die Zunahme der Extraktionseffizienz fiir SiC-basierende Bauelemente 12%
absolut, fiir Saphir dagegen fillt die Effizienzsteigerung auf Grund der von vornherein
besseren Auskoppeleffizienz mit 7.5% geringer aus. Auch bei diesem Ansatz werden

3oL —*  SiC-Substrat strukturiert

p-Kontakt —— SiC-Substrat unstrukturiert

X 250 —u— Saphir-Substrat strukturiert .
| —}— GaN-Epitaxie- g — Saphir-Substrat unstrukturiert
T schichten  20F o ]
o 15 .n-lnll“"... AAA‘\ B
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Bild 3.11: Simulationsmodell fiir das Bild 3.12: Auskoppeleffizienz fiir InGaN-LEDs
strukturierte Substrat. mit strukturiertem Substrat.

! Hierbei ist die kleinste mogliche Grofle durch Ausbriiche und auftretende Scherkrifte wihrend des Ségens
limitiert.
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gezielt Winkeltransformationen eingesetzt, um Lichtanteile zu extrahieren, die nicht in
die fundamentalen Auskoppelkegel fallen. Dabei spielt die Absorption im Chip eine zen-
trale Rolle. Weiterhin ist zu bemerken, dass die hier dargestellten Absolutwerte fiir die
Extraktionseffizienz nur bedingt auf reale Bauelemente iibertragbar sind, da durch die
Art der Strukturierung im Regelfall eine raue Oberflache entsteht, die nicht mehr voll-
standig den GesetzmaBigkeiten der Totalreflexion unterliegt. Damit konnen auch nicht
auskopplungsfihige Lichtanteile zur externen Quanteneffizienz beitragen. Experimentell
lasst sich eine Verdopplung der Effizienz beobachten.

Zusammenfassung

Alle bisher vorgestellten Ansidtze versuchen gezielt gefiihrte Lichtanteile durch Refle-
xion in den Auskoppelkegel zu tiberfithren. Dabei kommt der Verkiirzung der optisch
zuriickgelegten Wegstrecke eine zentrale Bedeutung zu, um die Wechselwirkung mit
Schichten gering zu halten, die Verluste verursachen. Dies konnen Reflexionsverluste an
Kontakten wie auch absorbierende Schichten sein, die in der Struktur vorhanden sind.

Um quantitative Aussagen zur Optimierung von Leuchtdioden zu erméglichen, konnen
Simulationen dienen, die die Auskoppeleffizienz prognostizieren. Meist lassen sich aber
nur qualitative Aussagen ableiten, da die zur Modellierung erforderlichen GroBen nur
unzureichend bekannt sind. Essentielle Bedeutung haben hierbei die Materialabsorption
und Mechanismen, die zur Streuung des Lichts fiihren.
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Kapitel 4

Messverfahren zur Bestimmung der
Absorptionsverluste

Wie im vorigen Kapitel dargestellt, spielen Streuung und Absorption fiir Leuchtdioden
eine wichtige Rolle. Der Auskopplungswirkungsgrad wird unter ungiinstigen Verhilt-
nissen extrem stark von den Absorptionsverlusten beeintriachtigt und fiihrt zu einer mal3-
geblichen Reduktion des externen Quantenwirkungsgrads. Fiir das Ausmal} der Wechsel-
wirkung ist die im Halbleiter zuriickgelegte Wegstrecke entscheidend. Die bislang vom
Materialsystem AlGaAs oder AlGalnP bekannten Losungsansitze zur Erhohung der Ex-
traktionseffizienz konnen nur bedingt auf InGaN-basierenden Leuchtdioden iibertragen
werden, dies ist hauptsichlich auf die eingeschrinkten Prozessierungsmoglichkeiten von
GaN, SiC und Saphir' zuriickzufiihren. Zur Zeit werden daher nur einfache Chipgeome-
trien realisiert, bei denen die internen Absorptionsverluste auf Grund nicht optimierter
Auskoppelkegel eine wesentliche Rolle spielen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Tatsache, dass es bislang wenige Untersuchun-
gen zur Absorption in dem fiir das Bauelement wichtigen transparenten® Bereich des
Halbleiters gibt. Die iiberwiegende Mehrzahl der Studien beschiftigt sich mit den ab-
sorbierenden Eigenschaften von GaN energetisch oberhalb der Bandkante von 3.39 eV
[47,49-51], wihrend es nur einige wenige veroffentlichte Studien gibt, die bis in den
transparenten Bereich des Halbleiters reichen [52, 53]. Vergleicht man die Ergebnisse
von Brunner et al. [52] fiir 410 nm mit den Verlusten «; fiir InGaN-basierende Laser-
dioden gleicher Emissionswellenlinge, die verdffentlicht wurden, ist eine grof3e Diskre-
panz festzustellen. Die Absorptionsverluste werden von Nakamura et al. mit 37 cm ™"
angegeben, von Abare et al. werden 54 cm ™' berichtet, was tendenziell auf einen nied-
rigeren Materialabsorptionskoeffizienten deutet. Es ist zu vermuten, dass im transparen-
ten Bereich auch die Defektstruktur des GaN die Absorption beeinflusst und damit auch
moglicherweise ein Zusammenhang zum Wachstumsverfahren gegeben ist.

Die Verfahren zur Bestimmung der Absorptionsverluste lassen sich in zwei Gruppen
einteilen, dies sind Methoden, die die Bestimmung der Verluste am Bauelement selbst

! Die Ursache hierfiir ist die chemische Inertheit von Saphir bzw. GaN.
2 Als transparent wird wegen des kleineren Absorptionskoeffizienten der Bereich energetisch unterhalb der Band-
kante bezeichnet.
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ermoglichen und Verfahren, die zur Charakterisierung von Einzelschichten verwendet
werden.

Bauelementspezifische Verfahren besitzen den Vorteil, dass eine quantitative Analyse
der Absorption moglich ist und dabei die Verhiltnisse im Betriebsmodus untersucht
werden konnen. Nachteilig ist hierbei, dass eine Identifikation von einzelnen Absorp-
tionsmechanismen meist nicht moglich ist. Beitrige einzelner Schichten konnen nur in-
direkt (durch die Herstellung entsprechend variierter Schichtzusammensetzungen) quan-
tifiziert werden. Ein sehr gebriuchliches Verfahren, um interne Verluste zu bestimmen,
stellt die Methode der Lingenvariation von Laserdioden dar. Die Verluste konnen aus
der Auftragung des reziproken differenziellen Quantenwirkungsgrads als Funktion der
Laserldnge ermittelt werden [24], wobei hierzu allerdings entsprechende Bauelemente
mit unterschiedlicher Linge und sonst gleichen Eigenschaften verfiigbar sein miissen.
Nachteilig ist, dass dieses Verfahren die Herstellung von Lasern im untersuchten Ma-
terial erfordert', die sich in Bezug auf den Schichtaufbau von Leuchtdiodenstrukturen
unterscheiden, was ganz wesentliche Auswirkungen auf die Wellenfiihrung und damit
die Wechselwirkung mit absorbierenden Schichten hat. Problematisch ist also auch der
Transfer des gewonnenen Absorptionskoeffizienten auf andere Bauelementstrukturen.

Die zweite Kategorie stellen Verfahren dar, die auf experimentelle Aufbauten zuriick-
greifen. Beispiele sind die Photothermische Deflektionsspektroskopie (PDS) oder auch
Transmissions- bzw. Reflexionsmessverfahren. Eine quantitative Bestimmung der Ab-
sorptionsverluste an Bauelementstrukturen mit Hilfe dieser Methoden ist dabei proble-
matisch, da die MessgroBBe meist keine gute Separation der einzelnen Absorptionsko-
effizienten zuldsst. Der Einsatz dieser Verfahren bleibt daher auf die Charakterisierung
von Einzelschichten beschrinkt. Zur Modellierung der Bauelement-Absorption werden
die Absorptionseigenschaften der Einzelschichten herangezogen. Dieses Vorgehen er-
weist sich in der Praxis ebenfalls als nicht unproblematisch, weil sich die Materialei-
genschaften der Einzelschichten beim Wachstum von kompletten Bauelementstrukturen

verindern konnen?.

Wiinschenswert ist daher ein Verfahren, das eine Absorptionsbestimmung direkt an Leu-
chtdiodenstrukturen ermdoglicht. Ziel dieser Arbeit ist es, ein derartiges Verfahren zu
entwickeln. Dabei kommt dem Verstindnis der lateralen Wellenausbreitung in InGaN-
basierenden Leuchtdiodenstrukturen eine zentrale Rolle zu. Begleitend zu diesem Mess-
verfahren werden klassische Methoden zur Bestimmung der Materialabsorption heran-
gezogen, um ein vollstindiges Bild der Absorptionsverhéltnisse zu gewinnen.

! Dies ist im Materialsystem InGaN besonders schwierig.

2 Bei den Nitriden spielt die durch die Epitaxie auf Fremdsubstraten verursachte Verspannung eine entscheidende
Rolle.
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4.1 Integriertes Wellenleiterexperiment

Das zur Charakterisierung der Absorptionsverluste verwendete Verfahren ist ein inte-
griertes optische Wellenleiterexperiment, welches in Abbildung 4.1 schematisch dar-
gestellt ist. Im Gegensatz zu konventionellen Verfahren wird die Schichtstruktur selbst
als Anregungsquelle, Messobjekt und Detektor verwendet. Die zu untersuchende LED-
Schichtstruktur wird dazu mit Hilfe iiblicher Methoden' die bei der LED-Herstellung
verwendet werden, strukturiert. Das Kernstiick des Experiments bildet ein Wellenleiter,
an dessen Stirnseiten sich jeweils eine Struktur befindet, die als Emitter oder Detektor
betrieben werden kann. Fiir ein einzelnes Segment der Linge [ ist der zu erwartende Zu-
sammenhang zwischen Photostrom /p und optischer Anregungsleistung Pr des Emitters

Ip = GK3 K1 Pre™ | (4.1)

wobei K; mit j = 1,2 die zwischen Emitter und Wellenleiter, bzw. zwischen Detektor
und Wellenleiter auftretenden optischen Verluste beschreibt. G ist eine Konstante, in die
z.B. die Empfindlichkeit des Detektors eingeht. Grundlage der Analyse der Materialab-
sorption « bildet die Untersuchung des Photostroms als Funktion der Wellenleiterlédnge
[. Dazu werden mehrere gleichartige Segmente mit verschiedenen Léngen [ verwendet,
wobei Emitter und Detektor geometrisch gleich ausgelegt werden, damit gewihrleistet
ist, dass die Kopplungskonstanten K; bei den jeweiligen Segmenten gleich grof3 sind.

Wellenleiter Detektor

Emitter

n-Kontakt

[3elations-

Saphir-Substrat

Bild 4.1: Wellenleitersegment zur Bestimmung der Absorptionsverluste bei der Emissionswellen-
lange der LED. Die Struktur besteht aus Emitter, einem Wellenleiter und einem Detektor.

! Anhang B gibt einen Uberblick iiber die Herstellungsschritte, die an [54] angelehnt sind.
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Um aus (4.1) den Absorptionskoeffizienten zu bestimmen, muss dariiber hinaus bei je-
der Struktur der selbe Strom eingeprigt werden. Fiir jedes Segment bildet die Wellen-
leiterldnge und der bestimmte Photostrom einen Datenpunkt. In einer logarithmischen
Darstellung wird nach (4.1) ein linearer Zusammenhang zwischen dem Photostrom und
der Wellenleiterldnge erwartet, wobei die Steigung proportional zum Materialabsorpti-
onskoeffizienten ist.

Experimentelle Ergebnisse zeigen jedoch ein ganz anderes Bild. Exemplarisch ist die
im Wellenleiter gefiihrte Leistung als Funktion der Wellenleiterlinge in Abbildung 4.2
dargestellt, die typisch fiir die untersuchten InGaN-LED-Schichtstrukturen ist. Eine rein
exponentielle Abhingigkeit kann nur abschnittsweise mittels Asymptoten definiert wer-
den, wobei eine Zuordnung zu Materialeigenschaften ohne ein fundiertes Verstindnis
der Lichtausbreitung nicht moglich ist. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit besteht daher
darin, die Ursachen fiir derartige Intensitétsverldufe zu kldren. Dies wird durch verschie-
dene Modelle und abgestimmte Experimente systematisch untersucht, auf die in den
Kapiteln 5 und 7 eingegangen wird.

Zunichst sollen jedoch einige Uberlegungen zur Durchfiihrung des Wellenleiterexperi-
ments durchgefiihrt werden, die das geometrische Design und die Wellenfiihrung be-
treffen. Im Anschluss werden die elektrischen und optischen Eigenschaften der aktiven
Elemente, Detektor und Emitter untersucht, mit dem Ziel, einige physikalische Beson-
derheiten die das Materialsystem InGaN aufweist, als mogliche Ursache fiir die nicht-
exponentiellen Zusammenhénge auszuschliefen.

i1 Bild 4.2: Gefiihrte Leistung im Wel-
lenleiter als Funktion der Wellenleiter-
linge [. Zwischen Intensitdt und Wel-

normierter Photostrom
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lenleiterlinge wird nach (4.1) bei lo-
garithmischer Darstellung ein linearer
Zusammenhang erwartet, der im Expe-
riment nicht auftritt. Fiir einzelne Ab-
schnitte konnen Asymptoten angege-
ben werden. Die Ursache fiir dieses
Verhalten und der Zusammenhang zur
Materialabsorption wird in den Kapi-
teln 5 und 7 systematisch analysiert.
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4.1.1 Gestaltung des integrierten Wellenleiterexperiments

Elektrische und optische Anforderungen legen die Geometrie und damit die erforderli-
chen Prozessschritte fest, die zur Herstellung integrierter Wellenleiter benotigt werden.
Auf die Anforderungen wird im Folgenden eingegangen:

* Elektrische Anforderungen

Da sich der pn-Ubergang lings des gesamten Wellenleiters erstreckt und das vor-
handene elektrisches Feld zur Trennung der durch Absorption verursachten La-
dungen fiihrt, muss der Wellenleiter von der Detektorstruktur elektrisch getrennt
werden. Dies kann z.B. durch eine Mesa-Strukturierung erfolgen, die jedoch zu
zwei Halbleiter-Luft-Grenzflichen und damit verbundenen Kopplungsverlusten
fiihrt. Wird jedoch nur die an der Oberflidche liegende Seite der pn-Diode unterbro-
chen, besteht weiterhin eine optische Verbindung zwischen Detektor und Wellen-
leiter iiber den in diesem Bereich nicht entfernten GaN-Puffer. Bei InGaN-LEDs
bleibt die mogliche Dicke der p-dotierten Schicht aus Wachstumsgriinden auf ca.
300 nm limitiert. Damit kann der Graben zwischen den Strukturen im Vergleich
zur gesamten Epitaxiedicke (ca. 2-4 pm) klein gehalten werden. Da damit auch
die Storung der Wellenleiterdicke klein ist, sind die Kopplungsverluste minimal.
Die Trennung des Emitters und des Wellenleiters durch eine Mesa-Strukturierung
ist nicht unbedingt erforderlich, wenn die Stromaufweitung unter dem Kontakt
klein ist. Fiir das Materialsystem InGaN ist die p-Leitfahigkeit sehr viel kleiner
als die n-Leitf'ahigkeitl, damit konnen Emitter und Wellenleiter elektrisch verbun-
den bleiben. Zur Uberpriifung der Homogenitit ist es jedoch von Vorteil, Emitter
und Detektor geometrisch gleich auszulegen, weil dann Emitter und Detektor ver-
tauscht werden konnen. Dies ermdéglicht einen zweiten unabhédngigen Datenpunkt
fiir jedes Segment.

* Optische Anforderungen

— Einkopplung und laterale Fithrung

Um moglichst viel Leistung in den Wellenleiter einzukoppeln, wird der Wel-
lenleiter im Vergleich zu iiblichen Rippenwellenleitern breit ausgefiihrt (Brei
te: 100 pm). Die laterale Wellenfiihrung wird durch die Totalreflexion an der
Grenzfliche Halbleiter-Luft erreicht. Die theoretische Modellierung macht
es erforderlich, dass die Mesa-Strukturierung bis auf das Substrat durchge-
fiihrt wird. Damit wird gewdhrleistet, dass die Welle auf den strukturierten
Bereich limitiert bleibt.

! siehe Abschnitt 3.2.1
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— Vertikale Fiihrung

Da GaN im gesamten transparenten Bereich einen groferen Brechungsindex
als Saphir besitzt, ergibt sich ein natiirlicher Wellenleiter, der aus dem um-
gebenden Medium (hier Luft), der GaN-Schicht und Saphir gebildet wird.
Die Fiithrung der Welle basiert genau auf diesem Brechzahlprofil. Da das
Substrat SiC einen groBeren Brechungsindex als GaN besitzt, gibt es fiir
SiC keinen vergleichbaren Wellenleiter. Damit ist auch die Anwendbarkeit
des Verfahrens nur bedingt moglich, weil zur Fiihrung der Wellen weitere
epitaktische Schichten vorzusehen sind.

Die erforderlichen Prozessschritte sind identisch mit dem des iiblichen LED-Prozesses.
Die einzelnen Prozessschritte sind in Anhang B dargestellt.

4.1.2 Eigenschaften der aktiven Elemente

Die elektrischen und optischen Eigenschaften InGaN-basierender Photodetektoren wei-
sen materialsystemspezifische Besonderheiten auf, die bei der Evaluation des Photo-
stroms zu beriicksichtigen sind. Daher werden zunichst einige Untersuchungen zum
1U-Verhalten und der spektralen Empfindlichkeit vorgestellt.

Die in Abbildung 4.3 dargestellte /U -Kennlinie einer InGaN-basierenden Detektorstruk-
tur kann in drei Bereiche eingeteilt werden. Fiir Spannungen unterhalb der Flussspan-
nung Ur kann die Kennlinie durch

I = Iy exp ( qU ) 42)

Tid k‘BT

beschrieben werden, wobei ¢ die Elementarladung, kg die Boltzmannkonstante und 7’
die absolute Temperatur bezeichnen. niq ist dabei der Idealitdtsfaktor der Diode und
1o der Sperrstrom. Es treten unter Ur zwel unterschiedliche Idealitdtsfaktoren auf. Der
Faktor niq = 3 liegt etwas iiber dem Faktor 2, der Rekombination in der Raumla-
dungszone [55] beschreibt. Mit zunehmender Spannung ist allerdings eine Vergéferung
(nia = 6) des Idealititsfaktors verbunden, was auf eine Veridnderung des Transportme-
chanismus schlielen ldsst. Werte zwischen 6 und 7 werden iiblicherweise Tunnelstro-
men zugeordnet [56-58]. Fiir groBe Spannungen wird die Kennlinie durch einen Se-
rienwiderstand Rs bestimmt, welcher aus der Steigung ermittelt werden kann. Dieser
betragsmifig grole Serienwiderstand von 2.8 k(2 steht dabei in Relation zur realisierten
StrukturgroBe’.

! Der auf die Kontaktabmessungen (20 x 100 pwm?) bezogene Widerstand ist etwa 5.6 - 10~ 2 Qcm?.
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Die Kennlinie in Sperrrichtung ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Fiir Spannungen grof3er
als U = 4 V ist eine Sperrstrom zu beobachten, der sich durch

U 5.2
I =1— 4.3
A (4.3)
mit o = 5.1-107' A und Uy = 4 V beschreiben lisst, welcher wahrscheinlich durch
einen Stromfluss tiber die trockenchemisch gedtzte Mesa-Oberfliche verursacht wird. Im
Ersatzschaltbild (siehe Abbildung 4.5) kann dieser Strom durch einen spannungsabhén-

gigen Parallelwiderstand Rp modelliert werden

In Folge dessen wird auch der Detektorstrom Funktion der Spannung, was bei der Aus-
wertung beriicksichtigt werden muss. Der Photostrom 6ffnet die Diode bis zur Flusss-

durch R, bestimmt 1 Bild 4.3: [U-Kennlinie des Detek-
1 tors in Flussrichtung. Die Diodenkenn-
— 4 linie lésst sich fiir kleine Strome durch

Idealitatsfaktor
nid = 6

2 10° ] ] einen Idealititsfaktor von nyq = 3

z 10° 1 beschreiben, der etwas iiber n;q =

g . 413 2, was Rekombination in der Raumla-

@ 10_8 1 dungszone bedeutet, liegt. Bis etwa zu
10 11 Up = 3.3V ist der Idealititsfaktor
10° 11 etwa niyq = 6, danach bestimmt der
107 101; Serienwiderstand Rg = 2.8 kQ die
10'”0 1'0 Kennlinie.

Spannung (V)

Dunkelstrom
Anpassung I=I (U/U,)", n=5.2

Bild 4.4: [U-Kennlinie des Detek-
Sperrstrom | tors in Sperrrichtung. Das Verhalten
~U*? 1 kann durch I = Io(U/Up)52 be-
1 schrieben werden. Wird Uy = 4V
i gewihlt, ist Ip = 5.1-10~ 1 A, Un-
1 ter U = 4V wird die gemessene
Kennlinie durch die Detektionsgren-
ze (Imin ~ 10710 A) des Messplat-
zes bestimmt,

Strom (A)

10-12- f L N : : PR R |
Sperrspannung (V)
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R T Bild 4.5: Ersatzschaltbild fiir den Detektor.

—1—0 Der Photostrom wird durch die Stromquelle Ip

beschrieben. Der Serienwiderstand ist Rg =

L ’T\ RPD v U 2.8 kQ (sic?he Abbildung 4.?.>). In Riickwiirts-
Y richtung wirkt der Parallelwiderstand Rp =
o I; Uy °2U~*2 nach Abbildung 4.4. Abhiin-

gig vom Strombereich dndert sich der Idealitits-
faktor der Diode von n;q = 3 nach n;q = 6.

pannung Ur, es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Photostrom und Vorwirtsstrom
durch die Diode ein (sieche Abbildung 4.6). Neben diesem Parallelwiderstand spielt aber
auch die Ausrichtung der Bandstruktur in Sperrrichtung eine Rolle. Dies wird in Abbil-
dung 4.7 deutlich, in der der Photostrom fiir verschiedene Wellenleiterlingen dargestellt
ist. Fiir den kiirzesten Wellenleiter ist der Photostrom um ca. 2 Gré8enordnungen grof3er
als der Leckstrom, der durch den Parallelwiderstand flieft. Fiir kleine Wellenleiterldn-
gen muss der Parallelwiderstand also nicht beriicksichtigt werden, fiir lange Wellenleiter
schriankt der Leckstrom den méglichen Spannungsbereich ein, bei dem der Strom durch
den Detektor die tatsidchlichen Intensititsverhiltnisse widerspiegelt.

Weitere Einschrinkungen ergeben sich durch das Auftreten des Quantum Confined Stark
Effekts (QCSE, sieche Abschnitt 2.2). Dieser verursacht, dass die Bandstruktur ohne ex-
tern angelegte Spannung verkippt ist. Eine negative Spannung fiihrt zum Ausrichten der
Bandstruktur. Dem internen Feld, das durch den QCSE verursacht wird, wirkt im Fall
angelegter negativer Spannung das damit verbundene Feld entgegen. Dies bewirkt eine
Rotverschiebung der Absorptionskante des Detektors und damit eine groBBere Zustands-

107 E
2 Dunkelstrom ]
sf  — mit Anregung
0°F Y Bild 4.6: U-Kennlinien des Detek-
10,5{ / : tors mit und ohne Photostrom. Im un-
< r / 1 beschalteten Zustand (I = 0, siehe
E 107} | { Abbildung 4.5) 6ffnet der Photostrom
& . { Ip die Diode bis zur Flussspannung
10°F \ 1 Upg. Dort stellt sich ein Gleichgewicht
1 1 zwischen generierten und rekombinie-
10™ : |, Sffnet Diode bis U, : renden Ladungstrigern ein.
10-13 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-12 10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Spannung (V)
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Probe S297 ]

Bild 4.7: Photostrom des Detek-

10°F
: tors fiir InGaN-basierende LED-

Bandausrichtung

EI=600 MM durch QCSE \\ | Strukturen.  Abhédngig von der

angelegten  Sperrspannung  findet
eine Bandausrichtung des ohne Span-
nung verkippten Bandverlaufs im
Quantenfilm statt. Zu groBeren Sperr-
spannungen wird das interne Feld
tiberkompensiert und der Photostrom
nimmt ab.
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dichte, die bei der Emissionswellenlidnge des Emitter wirksam wird. Dies erhoht den
Absorptionskoeffizienten innerhalb der Detektorstruktur und damit den Photostrom. Bei
der dargestellten Probe S297 (Abbildung 4.7) besteht die aktive Zone aus fiinf entkop-
pelten Quantenfilmen. Es ist zu vermuten, dass die drei angedeuteten Strommaxima je-
weils einem Quantenfilm der Struktur zuzuordnen sind. Untersuchungen an Strukturen
die am Institut hergestellt wurden, zeigen, dass die zuerst gewachsenen Quantenfilme
nicht an der Emission beteiligt sind [27]. Dies konnte das Auftreten von nur drei Maxi-
ma erkliren, wobei aber auch ein Zusammenfallen zweier oder mehrerer Maxima nicht
ausgeschlossen werden kann.

4.1.3 Spektrales Verhalten

Der QCSE hat zwei Auswirkungen auf das optische Wellenleiterexperiment, die anhand
von Abbildung 4.8 verdeutlicht werden konnen. Dargestellt ist die spektrale Empfind-
lichkeit des Detektors, die durch monochromatische externe Anregung der LED-Struktur
bestimmt wurde. Der Photostrom setzt im Vergleich zur Emissionswellenlinge erst bei
kiirzeren Wellenlidngen ein. Der durch das integrierte Wellenleiterexperiment bestimmte
Absorptionskoeffizient stellt prinzipiell eine spektrale, iiber das spontane Emissionss-
pektrum gemittelte GroBe dar. Durch den QCSE erfahren jedoch kurzwellige Anteile
des Emissionsspektrums eine stirkere Gewichtung, was die spektrale Mittelung der Ab-
sorptionseigenschaften zu hoheren Energien verschiebt.

Fiir den Bereich des Wellenleiters ist das Auftreten des QCSE jedoch wesentlich wich-
tiger. Die Absorption die durch die zweidimensionale Zustandsdichte der Quantenfilme
verursacht wird, kommt erst bei hoheren Energien zum tragen. In Kapitel 5.3.1 wird
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1ol Probe §297 Bild 4.8: Spektrales Verhaltenldes De-
tektors (Photostrom als Funktion mo-
B nochromatischer Anregung) und des
2 08 Photostrom- 1 Emi Elektrolumi D
3 Messung mitters (Elektrolumineszenz). Der
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gezeigt, dass eine nicht-exponentielle Intensitdtsverteilung auch durch eine diinne, ab-
sorbierende Schicht verursacht werden kann. Da der Quantenfilm in fast allen Mate-
rialsystemen eine grofle Zustandsdichte bei der Emissionswellenlidnge und damit stark
absorbierend wirkt, kommt dieser bei dem vorgestellten Modell zunichst als Ursache
in Frage. Auf Grund des QCSE sind diese Zustinde im Materialsystem InGaN/GaN'
zu hoheren Energien verschoben und die Absorption des Films setzt erst bei sehr viel
kiirzeren Wellenldngen ein. Damit kann der Quantenfilm als Absorptionsmechanismus
spater als mogliche Ursache fiir den nicht-exponentiellen Intensitéitsverlauf ausgeschlos-
sen werden.

Die Energiedifferenz zwischen Emission und Absorption des Quantenfilms héngt von
der Emissionswellenlinge selbst ab, und wird durch die Verspannung des Quantenfilms
festgelegtz. Die Differenz zwischen Emission und Absorption betrégt fiir Ing 1 Gag.gIN
etwa 100 meV [59].

! Hierbei ist Wachstum auf der c-Achse angenommen.
2 Dies gilt zumindest fiir einen kleinen Indium-Anteil in der aktiven Zone, fiir den die Phasenseparationseffekte
von Indium vernachlédssigbar sind.
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4.1.4 Klassifizierung moglicher Riickreflexionen vom Substrat

Ein weiterer Effekt, der betrachtet werden muss, sind mogliche Riickreflexionen vom
Saphir-Substrat. Da nach der Separation der Substrate nur die Epitaxieseite poliert wird,
weist die Riickseite des Substrats eine raue Oberfldche auf, die durch das Ségen des Ein-
kristalls hervorgerufen wird. Diese Seite kann durch ihre Morphologie zu Streuung von
Substratmoden fithren und damit zu einer erneuten Einkopplung von nicht gefiihrtem
Licht in den Wellenleiter. Prinzipiell ist ein Beitrag von Substratmoden zum Photostrom
auch bei einer polierten Grenzfliche moglich, da auf Grund der unvermeidbaren Auflage
der Probe und den damit verbundenen Storungen an der Grenzfliche eine Modenmi-
schung nicht vollstindig auszuschlieBen ist. Da die mittlere Rauheit wesentlich groer
als die Wellenldnge des emittierten Lichts ist, konnen klassische Storungsansitze zur
Modellierung nicht herangezogen werden. Daher wird dieser Sachverhalt auf experi-

10"k Probe S294 __

F —a— Auf Saphir-Unterlage mit
Diiodmethan

—A— Auf Aluminium-Unterlage

< 100k | Bild 4.9: Intensititsverteilung der
S i Probe S274 gemessen auf einem
:8 1 Saphir-Einkristall ~ (sieche = Abbil-
hc‘i’ S 1 dung 4.10) und auf einer Aluminium-
10" E ‘\\ 7 Unterlage.
L \\ ]
A\A
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Bild 4.10: Anordnung zur Messung
des Photostroms auf einem Saphir-
Einkristall. Zur optischen Kopplung
zwischen Saphir-Substrat und Saphir-
Einkristall wird Diiodmethan verwen-
det, dass etwa den selben Brechungs-
index von n = 1.7 im Bereich der
Emissionswellenlidnge besitzt.
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mentellem Weg untersucht. Dazu werden gezielt die Streueigenschaften der Substratun-
terseite modifiziert.

In Abbildung 4.9 sind dazu zwei Messungen des Intensitétsverlaufs an der Probe S274
dargestellt (/ = 10 mA). Die Referenzmessung wurde dabei auf einem Aluminium-
Probentisch durchgefiihrt. Die anschlieBende Messung der selben Probe wurde bei sonst
identischen Bedingungen auf einem Saphir-Einkristall durchgefiihrt (siehe Ab-
bildung 4.10). Um die Grenzflichenrauheit zu umgehen, wurde Diiodmethan zwischen
der Probe und dem Einkristall aufgetragen. Die gute Benetzung, sowie der fast iden-
tische Brechungsindex bei der Emissionswellenlinge der Probe ermoglichen eine sehr
gute optische Kopplung. Da die reflektierende Grenzfliche extrem weit von der Wel-
lenleiterstruktur entfernt ist, kann ein nennenswerter Beitrag zum Photostrom in dieser
Konfiguration ausgeschlossen werden. Der in Abbildung 4.9 dargestellte Intensitétsver-
lauf bleibt jedoch gleich, daher kann davon ausgegangen werden, dass der Beitrag des
Streulichts zum Photostrom vernachlédssigbar gering ist. Auf Grund dessen wurden alle
weiteren durchgefiihrten Messungen auf einer Aluminiumunterlage durchgefiihrt.

Diese experimentellen Ergebnisse werden durch zwei theoretische Betrachtungen ge-
stiitzt. In Abschnitt 7.4.3 wird gezeigt, dass der grofite Teil der optischen Leistung in
Filmwellen gefiihrt wird. In Substratmoden wird auf Grund der schlechten Kopplung
zwischen Emitter und Mode weniger Leistung eingekoppelt. Damit féllt auch der po-
tenzielle Beitrag zum Photostrom geringer aus. Wesentlich entscheidender ist aber die
unterschiedliche Wellenfiihrung. Wihrend bei einer Mode im Wellenleiter mit rechte-
ckigem Querprofil die Leistung pro Fliche konstant bleibt, verteilt sich die Leistung bei
einer Substratmode auf Grund der fehlenden lateralen Fiihrung auf einer Zylinderober-
fliche'. Auf Grund der bei Substratmoden zusitzlich auftretenden 1 / p-Abhingigkeit ist
der Beitrag dieser Moden nach kurzer Ausbreitungsstrecke® p vernachlissigbar.

4.2 Photothermische Deflektionsspektroskopie

Als weiteres Verfahren zur Bestimmung der Absorptionsverluste wird die Photothermi-
sche Deflektionsspektroskopie (PDS) eingesetzt. Ein entscheidender Vorteil dieser Mess-
methode ist die hohe Empfindlichkeit, die bei konkurrierenden Messverfahren nicht er-
reicht wird. Wihrend durch Messungen der Transmission auf Grund der Messfehler eine
Bestimmung des Absorptionskoeffizienten nur bis zu ad = 10~2 moglich ist, konnen
durch Einsatz der PDS wesentlich kleinere Absorptionskoeffizienten bestimmt werden.

! Auf diesen Sachverhalt wird in Abschnitt 6.1 eingegangen.
2 p bezeichnet hierbei die Ausbreitungsstrecke in Zylinderkoordinaten.
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Die experimentelle Grenze liegt etwa bei ad = 10~ [60]. Da die mogliche Schicht-
dicke d durch die Heteroepitaxie von GaN auf Saphir oder SiC auf wenige Mikrometer
begrenzt bleibt, erdffnet sich durch den Einsatz der PDS die Bestimmung kleiner Ma-
terialabsorptionskoeffizienten. Im Folgenden wird daher kurz auf dieses leistungsfihige
Messverfahren eingegangen.

4.2.1 Experimenteller Aufbau

Ein schematischer Aufbau ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Aus dem Spektrum ei-
ner Xenon-Hochdrucklampe wird ein monochromatischer Anregungsstrahl gewonnen,
welcher mittels einer Optik auf die Probe abgebildet wird. Die Probe selbst befindet
sich in einer Kiivette, die mit einem Detektionsmedium gefiillt ist. Durch Absorption
wird ein Bruchteil der optischen Anregung in Wirmeenergie umgewandelt. Dies fiihrt
zu einem Temperaturanstieg der Probe und zu einem Energieaustausch mit dem um-
gebenden Detektionsmedium. In Folge dessen bildet sich ein Temperaturgradient aus.
Das Detektionsmedium muss einen temperaturabhéngigen Brechungsindex aufweisen,
damit der Temperaturgradient zu einer Brechungsindexinderung fiihrt. Zur Detektion
wird ein Laserstrahl verwendet, welcher entlang der Oberfldche der Probe streift. Dieser
erfahrt durch das Brechungsindexprofil des Detektionsmediums eine Ablenkung. Eine
Vier-Quadranten-Photodiode wird zur Detektion der Ablenkung eingesetzt.

Gebriuchliche Detektionsmedien sind vollstindig fluoriertes Hexan (CgF14) und Tetra-
chlorkohlenstoff (CCly), die im sichtbaren Spektralbereich transparent sind. Die in die-

Detektion

4-Quadranten Bild 4.11:  Schematischer Aufbau
Photodiode des Messplatzes zur Photothermischen
Deflektionsspektroskopie. Der Mess-

Anregung o platz besteht aus einem Anregungs-

— zweig, in dem der monochromatische

I50W Xenon Anregungstrahl gewonnen wird und
Bogenlampe Monochromator g £ g. .

genlamp aus einem Detektionszweig, in dem

die Ablenkung des Laserstrahls ge-

Probe messen werden kann. Zur Bestimmung

\

der sehr kleinen Ablenkung wird ein
Detektions-  Lock-In-Amplifier eingesetzt, der im
Laserstrahl - Anregungsteil einen Chopper erfor-
HeNe dert. Die Emissionswellenldnge ldsst
Laser sich iiber einen PC mit Schrittmotor-
steuerung einstellen.

S
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ser Arbeit gemachten Messungen wurden mit Tetrachlorkohlenstoff durchgefiihrt, des-
sen Brechungsindex stark von der Temperatur abhingig ist (On/0T = 8-10"* K™1).
Zur Erzielung einer moglichst grofen Ablenkung muss die verwendete Lichtquelle ei-
ne hohe spektrale Leistungsdichte besitzen. Dies ist insbesondere fiir sehr schwach ab-
sorbierende Materialien wichtig. Da die spektrale Leistungsdichte der Anregungsquelle
nicht konstant ist, muss dies bei der Messung beriicksichtigt werden und kann mittels ei-
ner Referenzmessung von Graphit erfolgen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die gesamte
optische Leistung absorbiert wird und die Ablenkung sittigt. Das Verhéltnis Messung
Probe zu Messung Graphit stellt dabei die Grofle dar, die unabhingig von der Anre-
gungsleistung ist und zur Auswertung herangezogen wird.

Neben diesen ganz allgemeinen Ausfithrungen zum Messverfahren sind zum Aufbau des
Messplatzes in Verbindung mit dem Einsatzzweck weitere Aspekte zu beriicksichtigen,
die kurz angesprochen werden sollen.

Fiir den Spektralbereich von 300 nm bis 1000 nm ist eine Anregungsquelle mit groBem
UV-Anteil wiinschenswert. Daher wird im bestehenden Messplatz eine Xenon-Lichtqu-
elle eingesetzt, die allerdings auch Nachteile im Vergleich zu Halogenlampen besitzt.
Ein Problem tritt dabei in Verbindung mit der Positioniergenauigkeit des verwendeten
Monochromators auf. Da zur Messung einer Probe immer eine weitere Referenzmes-
sung erforderlich ist, wird eine konkrete Wellenlinge zweimal angefahren. Die Positio-
niergenauigkeit liegt bei dem verwendeten Monochromator HR 250 der Fa. Ivon Jobin
etwa bei 0.01 nm. Trotz hoher Genauigkeit konnen sich die im Lampenspektrum auf-
tretenden atomaren Ubergiinge problematisch erweisen, da die spektrale Halbwertsbreite
der Uberginge klein und die Leistungsdichte groB ist. Das Auftreten von diskreten Uber-
giangen kann durch Gaszusammensetzung und -druck der Lampe beeinflusst werden. Als
Anregungsquelle wird daher eine Hochdrucklampe verwendet. Allerdings weist das in
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Bild 4.12: Spektrum der verwendeten
__ Xenon-Hochdrucklampe.
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Abbildung 4.12 dargestellte Spektrum der verwendeten Xenon-Lampe trotzdem isolierte
Uberginge auf.

Das Detektionsystem besteht aus einem 633 nm -HeNe-Laser und einer Vier-Quadran-
ten-Photodiode. Hierbei ist zu beachten, dass der Laserstrahl fokussiert werden muss,
damit der Strahldurchmesser kleiner als das sich ausbildende Brechzahlprofil wird. Ei-
ne weitere Linse bildet das divergente Licht auf die Vier-Quadranten-Photodiode ab.
Da die Ablenkung selbst sehr klein ist, wird das Differenzsignal zweier in der Ebene
der Ablenkung liegender Dioden gebildet und mittels eines Lock-In-Verstéirker des Typs
PerkinElmer 7265 ausgewertet. Dabei wird der Anregungsstrahl periodisch mit Hilfe
eines Choppers moduliert. Chopperfrequenzen um ca. 10 Hz sind dabei iiblich, da die
Stationaritit des Brechzahlprofils gewihrleistet sein muss. Der Monochromator verfiigt
iiber eine Schrittmotorsteuerung. Uber sie kann die Anregungswellenlinge mittels eines
PCs und entsprechender Software eingestellt werden.

4.2.2 Ausbildung des Brechungsindexprofils und Detektion

Zur Bestimmung der Absorption wird das Ablenkungssignal Sppg als Funktion der Wel-
lenldnge herangezogen. Die Ablenkung kann mittels eines einfachen theoretischen Mo-
dells beschrieben werden, welches die Linearitit zwischen absorbierter optischer Leis-
tung und Ablenkung aufzeigt.

Ausgangspunkt ist die Warmeleitungsgleichung

OF _ Fm papy 1
ot PmCm PmCm

(4.5)
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Anregungs- [N . .
strahl Substrat Bild 4.13: Skizze zum Modell, das zur Berech-

\ nung des Temperaturprofils betrachtet wird. Die

in der Probe thermisch absorbierte Leistung er-
zeugt im mit Tetrachlorkohlenstoff gefiillten Kii-
vettenraum ein Temperaturprofil, das eine Ande-

v
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rung des Brechungsindex hervorruft. Das resul-
tierende Brechzahlprofil kann mittels eines La-
serstrahls detektiert werden.
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wobei kn, die thermische Leitfahigkeit, c,, die spezifische Wiarmekapazitit und pn, die
Dichte des Mediums bezeichnen. Durch den Term w wird die im Volumen dV durch Ab-
sorption verursachte Wirme d@ erfasst. Die Temperatur 7" wird als Temperaturdifferenz
zur Umgebungstemperatur aufgefasst.

Da die Anregung der Probe mit der Frequenz w des Choppers stattfindet, kann fiir T’
ebenfalls eine harmonische Zeitabhingigkeit angenommen werden

T = Tpe" . (4.6)

Damit kann man (4.5) separieren. Vereinfachend wird im Folgenden nur ein eindimen-
sionales Modell vorgestellt und dient zur Darstellung prinzipieller Zusammenhinge, de-
tailliertere Untersuchung zum Temperaturprofil und der Detektion wurden von Jackson
et al. [60] veroffentlicht. Die eindimensionale Warmeleitungsgleichung lautet somit

, km 0? wo ()
To = —T — 4.7
o Cm Pm 8$2 O(x) + Cm Pm ( )
Nach dem Absorptionsgesetz gilt fiir die Intensitit I (x)
dr
d(:;ﬂ) = —al(x) (4.8)

Der Bruchteil ol (x) wird also auf der Strecke dz in Wirme umgesetzt und ist damit
bis auf den Querschnitt A des Anregungsstrahls identisch mit dem Quellterm wy. Ist die
Absorption in der Probe homogen, folgt fiir wo ()

IO —ax

2 . (4.9)

wo(z) = «
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] Bild 4.14: Zur Linearitit des Ablen-
] kungssignals: Aufgetragen ist das Ab-
lenkungssignal als Funktion der An-
regungsleistung fiir verschiedene Wel-
lenléngen.
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Material GaN Saphir CCly
Dichte py, in g/cm? 6.15[17] | 3.99 [61] | 1.478 [62]
thermische Leitfihigkeit ky, in W /Km 150 [17] 35 [61] 0.101 [63]
spezifische Wirmekapazitiit ¢, in J /kgK | 415 [64] 764 [61] 841 [65]
Diffusionslinge [4 bei 10 Hz 1.36 mm | 604 pm 50 pm
Tab. 4.1: Diffusionslidngen fiir GaN, Saphir und Tetrachlorkohlenstoff
Das Temperaturprofil besitzt die Losung
To(x) — Ae(l‘f‘i)m/ld + Be_(l‘f'i)fc/ld + . UJO(.Z') , (410)
iWem Pm — 2k
wobei [q die thermische Diffusionslédnge bezeichnet
lg = 2km . 4.11)
Wem Pm

Zur weiteren Betrachtung sind in Tabelle 4.1 die thermischen Eigenschaften von Saphir,
GaN und Tetrachlorkohlenstoff zusammengefasst.

Da die Diffusionslinge von GaN wesentlich groBer als die Dicke d der GaN-Epitaxie-
schicht ist, kann die Exponentialfunktion durch Eins genihert werden. Im Substrat und
in der Detektionsfliissigkeit muss dagegen der vollstindige Ansatz verwendet werden.
Den weiteren Betrachtungen liegt das in Abbildung 4.13 dargestellte Modell zu Grunde.
Die Ansitze in den Teilbereichen lauten

Ty (z) = Ape'T#/lan 4 e Utie/lar (4.12)

TF(x) = Ap+ Bp+ - wo(@) . (4.13)
1WPm,FCm,F — km, Fag

TOS(I') — Ase(1+i)(9€—d)/ld,s _i_BSe—(l-H)(w—d)/ld,s (4.14)

Weiterhin sind Randbedingungen zu erfiillen. Dies ist neben der Stetigkeit von T die

Energieerhaltung. Der Wirmestrom ;’W berechnet sich aus
Jw = —kn VT (4.15)

Die Anwendung des gaussschen Satzes auf das mit dem Anregungsstrahl wechselwir-

kende Volumen des Films
//jwod2§= ///de

ov V

(4.16)
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liefert
oTs oTy
-9 — kb —"

ox ox

wobei W die gesamte, im Film absorbierte Leistung darstellt

7 (4.17)
=0

km,S

l=d

d IO
W = / —ae” “dx . (4.18)
0 A

Zusitzlich muss gewihrleistet sein, dass T im Unendlichen gegen Null geht. Dies erfor-
dert By, = 0 und As = 0. Weiterhin kann angenommen werden, dass wo(d) =~ 0 ist.
Unter diesen Annahmen ist das Temperaturprofil in der Detektionsfliissigkeit

WA kms/lasK  (14i)w/
Ty = SSVALL gto*/lar 4.19
0 km,s/la,s + km,p/laF (419)
wobei . I
K= — o (4.20)

AiwpmCm F — km,ra?

ist. Der Beitrag von K zum Temperaturprofil ist gering und wird vernachlidssigt. Damit
ist das Temperaturprofil (4.19) proportional zur absorbierten Leistung.

Da das Detektionsmedium einen groB3en temperaturabhidngigen Brechungsindex besitzt,
kann das Temperaturprofil mittels des Detektionsstrahls gemessen werden. Die Winke-

lablenkung ist
L, On 0Ty

APd=—""5For

wobei L, die Strecke bezeichnet die der Detektionsstrahl im Anregungsstrahl zuriick-
legt. n ist dabei der Brechungsindex des Detektionsmediums.

(4.21)

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Messverfahren' vorgestellt, die zur Bestimmung klei-
ner Absorptionskoeffizienten verwendet werden konnen. Erstmalig wird ein integriertes
Wellenleiterexperiment zur Bestimmung der Absorptionsverluste in Leuchtdiodenstruk-
turen vorgeschlagen. Dieses Verfahren, das auf konventioneller Prozesstechnologie auf-
baut, die in der LED-Produktion eingesetzt wird, wurde eingehend illustriert. Optische
und elektrische Eigenschaften des Emitters- und des Detektors wurden diskutiert. Trotz
zahlreicher Einflussgroflen konnen die elektro-optischen Eigenschaften des Detektors
und Emitters nicht als Ursache fiir den nicht-exponentiellen Zusammenhang zwischen

! Auf die Darstellung von Transmissionsmessungen wurde verzichtet.
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Intensitdt und Wellenleiterlinge gesehen werden. Ein weiterer parasitdrer Effekt, die
Streuung von der Substratunterseite, kann ebenfalls als Ursache ausgeschlossen wer-
den. Dies fiihrt zur Folgerung, dass Mechanismen im Wellenleiter selbst einen nicht-
exponentiellen Zusammenhang hervorrufen.

Die Prozesse im Wellenleiter werden daher eingehender untersucht. Dabei wird als wei-
teres Messverfahren die Photothermische Deflektionsspektroskopie eingesetzt, deren
grundlegendes Funktionsprinzip erldutert wurde. Auf die im Vergleich zur Transmissi-
on wesentlich bessere Empfindlichkeit wird anhand von experimentellen Daten in Ab-
schnitt 7.3 eingegangen. Die Kombination beider vorgestellter Messverfahren unter Be-
riicksichtigung von Transmissionsmessungen erdffnen einen Einblick in die Wellenaus-
breitung in Leuchtdiodenstrukturen und erlauben eine Identifikation der im Wellenleiter
ablaufenden optischen Prozesse.
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Kapitel 5

Theorie zum Wellenleiter

Zur ErschlieBung der Absorptionsverhiltnisse in der Leuchtdiodenstruktur ist das Ver-
standnis der Lichtausbreitung von fundamentaler Bedeutung. In Kapitel 4 wurde mittels
Experimenten gezeigt, dass die gefiihrte optische Leistung keinen exponentiellen Zu-
sammenhang mit der Wellenleiterlinge aufweist. Prinzipiell ist damit eine Bestimmung
der Materialabsorption ohne theoretische Betrachtungen nicht moglich.

Ziel dieses Kapitels ist es daher, Modelle zu entwickeln, die diese nicht-exponentiellen
Abhingigkeiten beschreiben konnen. Untersucht werden dabei die folgenden Einfluss-
faktoren

* Wellenleiterdispersion

Sie tritt in Folge unterschiedlich zuriickgelegter Wegstrecken im Halbleiter auf.
Licht, welches sich unter einem kleinen Einfallswinkel zur Grenzfliche ausbrei-
tet, legt verglichen mit einem Strahl mit groBem Einfallswinkel innerhalb einer
fest vorgegebenen Wellenleiterldnge [ eine grofere Strecke zuriick. Da dadurch
auch die Wechselwirkungslinge erhoht ist, erfolgt ein groBerer Leistungsverlust
dieser Anteile. Bezieht man diesen Verlust auf die Wellenleiterldnge [, ist der be-
stimmte Intensititszerfall groBer als die Materialabsorption «. Fiir Lichtanteile
mit Einfallswinkel § ~ /2 ist dies jedoch nicht der Fall, fiir sie entspricht der
Intensititszerfall der Materialabsorption.

* Streuung an der Wellenleiteroberfliche
Zwei mogliche Ursachen kommen hier in Betracht:

— Durch den trockenchemischen Atzprozess, der zur Herstellung der Wellen-
leiter verwendet wird, konnen die Seitenflichen eine Oberflichenrauheit auf-
weisen. Bei dem verwendeten Prozess kommt dies jedoch nicht in Betracht.
Untersuchungen zur Oberflachenrauheit an gedtzten Facetten sind in [27]
dargestellt. Da die Rauheit wesentlich kleiner als die Materialwellenlinge
ist, kann die Oberflichenstreuung vernachldssigt werden.

— Die Streuung an Defekten ist als zweiter wesentlicher Mechanismus zu nen-
nen. Grundsitzlich entstehen durch das Wachstum auf nicht gitterangepass-
tem Substrat Defekte in der Epitaxieschicht. Zur Reduktion der Defektdich-
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te wird das in Abschnitt 2.1 dargestellte Nukleationsschichtverfahren wih-
rend des Wachstumsprozess eingesetzt. Die Nukleationsschicht, die als erste
Schicht auf dem Substrat gewachsen wird, weist eine amorphe Struktur auf.
Sie kann daher als effizientes Streuzentrum identifiziert werden. Bei dem im
weiteren Verlauf gewachsenen Material findet ein Abbau der Versetzungen
erst allméhlich statt, so dass die Lichtstreuung nicht auf die Nukleations-
schicht beschrinkt bleibt. Prinzipiell findet die Streuung im Volumen des
Halbleiters statt. Da die Nukleationsschicht (Dicke 20-40 nm) im Vergleich
zur Leuchtdiodenstruktur (Dicke 2-4 um) gering ist, kann die Modellierung
durch Oberflachenstreuung erfolgen.

* Auskopplung von Strahlungsmoden

Zunichst konnen neben gefiihrten Anteilen auch auskopplungsfihige Lichtanteile
1m Wellenleiter vorhanden sein. Lichtstrahlen, die einen Einfallswinkel kleiner als
der Grenzwinkel der Totalreflexion besitzen, werden sukzessive ausgekoppelt. Der
nach einer Reflexion an der Halbleiter-Luft- bzw. Halbleiter-Substrat-Grenzfliche
im Wellenleiter verbleibende Anteil wird durch die fresnelschen Formeln erfasst.
Betrachtet man die gefiihrte Leistung als Funktion des Ausbreitungswegs, so tra-
gen diese Anteile auch zur Leistung im Wellenleiter bei. Da allerdings zur Mate-
rialabsorption die Transmissionsverluste hinzukommen, ist der Intensitétszerfall
bezogen auf die Wellenleiterlinge [ wesentlich groBer als die Materialabsorption.

inhomogene Absorptionsverteilung
Eine inhomogene Absorptionsverteilung innerhalb der Leuchtdiodenstruktur kann
folgende mogliche Ursachen haben:

— Durch die Struktur der Nukleationsschicht kann nicht nur Streuung her-
vorgerufen werden. Auf Grund des in Kapitel 2.4 dargestellten Band-Tail-
Effekts konnen Zustidnde im verbotenen Bereich des Halbleiters erzeugt wer-
den. Damit kann auch bei der Emissionswellenldnge eine starke Absorption
verursacht werden.

— Als zweite mogliche Ursache ist die Quantenfilmstruktur selbst zu sehen.
Fiir die in dieser Arbeit untersuchten fiinffach-Quantenfilm-Strukturen be-
trigt die Filmdicke ohne Barrieren ca. 20 nm. Das Wechselwirkungsvolu-
men ist damit halb so gro3 wie das der Nukleationsschicht. Prinzipiell kon-
nen die besetzbaren Zustédnde des Quantenfilms zu Absorptionsprozessen bei
der Emissionswellenldnge fiihren. Das Auftreten des QCSE-Effekts (siehe
Kapitel 2.2) fiihrt allerdings zu einer Verkippung der Bandstruktur und da-
mit zu einer Verschiebung der Absorptionskante zu hoheren Energien. Damit
fallt dieser Beitrag wesentlich geringer aus.
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Im Folgenden werden Modelle vorgestellt, die die Beschreibung der gefiihrten optischen
Leistung unter Beriicksichtigung der oben genannten Effekte erlauben.

5.1 Wellenleiterdispersion und Strahlungsmoden

Zunichst wird der Einfluss von Wellenleiterdispersion und Auskopplung von Strah-
lungsmoden anhand eines einfachen Modells untersucht. Dazu wird die Ausbreitung
eines Lichtstrahls im Wellenleiter betrachtet, der sich anfdanglich mit Azimutalwinkel
6 und Polarwinkel ¢ (sieche Abbildung 5.1) ausbreitet. Aufgrund des Strahlverlaufs liegt
zunéchst die Berechnung aller Teilstiicklingen und anschlieBender Summation nahe,
jedoch kann auf Grund der speziellen Geometrie des Wellenleiters der Strahlengang
einfach konstruiert werden. Dazu spiegelt man den sich im Wellenleiter ausbreitenden
Strahl sukzessive an jeder auftretenden Einfallsebene und erhilt dadurch ein Dreieck in-
dem sich die anfinglichen Winkel 6 und ® wiederfinden. Die Wegstrecke dndert sich
dadurch nicht, daher folgt:
l

lett = sin 6 sin ¢ G-I
Fiir Strahlungsmoden ist die Gesamtzahl aller auftretenden Reflexionen interessant, da
der Reflexionsfaktor kleiner Eins ist. In der lateralen Richtung kann dies durch Projekti-

/
X /// — ﬂ
Wellenleiter N — %\
77777777777777777 /
- - 7
/ % 7
¢ I
N\
/" Substrat

Bild 5.1: Die zuriickgelegte Wegstrecke eines Lichtstrahls, der sich in einem Wellenleiter mit
paarweisen senkrechten Grenzflichen ausbreitet, kann durch sukzessives Spiegeln an den jeweili-
gen Grenzflichen einfach aus den anfinglichen Ausbreitungswinkeln 6 und ® berechnet werden.
Damit hat jeder Strahl bei vorgegebener Wellenleiterlinge [ eine unterschiedlich lange Weglinge
zuriickgelegt. Bezieht man den Intensitétszerfall auf diese Linge, ist die Abnahme stets grofer als
die Materialabsorption .
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on auf die z-Achse erfolgen, die Anzahl g, ist

o= (52)
In vertikaler Richtung findet man
[
Rl A — (5.3)
Der resultierende Reflexionsfaktor fiir die gesamte zuriickgelegte Strecke ist
rer = (raareg) T (5.4)

wobei 71 der auftretende Reflexionsfaktor an der Wellenleiter-Luft- und 7 > der Re-
flexionsfaktor an der Wellenleiter-Substrat-Grenzfliche bezeichnet. In lateraler Richtung
tritt nur der Wellenleiter-Luft-Reflexionsfaktor r, auf. Fiir Strahlungsmoden macht dies
eine Unterscheidung beziiglich TE und TM-Polarisation notwendig. Die Intensitét eines
einzelnen Strahls nach der Strecke y ist

F0.6) = (raar-a)t ) o (-0 ) 69
Da die durch spontane Emission verursachten Photonen eine beliebige Phasenlage zu-
einander haben und sich auch energetisch unterscheiden, konnen die Einzelintensititen
aufsummiert werden. Die Gesamtintensitit am Ort y kann durch Integration von (5.5)
fiir beide Polarisationsrichtungen gewonnen werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass
der Emitter in keine Raumrichtungen bevorzugt abstrahlt und es sich bei der sponta-
nen Emission um eine isotrope Lichtquelle handelt. Weiterhin wird angenommen, dass

RN

1| Bild 5.2:  Berechneter Intensitits-
verlauf fiir eine vereinfachte InGaN-
LED-Struktur. Die der Berechnung
zu Grunde liegende Materialabsorp-
tion betrigt o = 20cm~!. Da
sich die Ausbreitungsstrecken durch
die Wellenleiterdispersion vergrofern,
10k | wird ein im Vergleich zur Materialab-
' 1 sorption hoherer Absorptionskoeffizi-
ent bestimmt, falls der Absorptionsko-
. . . . T effizient lediglich durch eine exponen-
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die Ausdehnung der Lichtquelle und des Detektors klein gegeniiber der Gesamtlinge
des Wellenleiters ist. Am Beispiel einer vereinfachten InGaN-LED-Struktur ist in Ab-
bildung 5.2 die gefiihrte optische Leistung dargestellt. Man kann dabei zwei Bereiche
unterscheiden: Im Bereich bis ca. 40 yum ist der Intensitétsabfall nicht-exponentiell, da
Strahlungsmoden aus dem Wellenleiter auskoppeln. Die gefiihrten Moden sind aber rein
exponentiell gedimpft. Im Bereich tiber 40 um ist der Verlauf durch eine Exponenti-
alfunktion beschreibbar, jedoch ist der Intensitidtsabfall groBler als die Materialabsorpti-
on. Dies ist auf die Wellenleiterdispersion zuriickzufiihren. Fiir eine vorgegebene Aus-
breitungslinge y haben die zur Gesamtintensitit beitragenden Strahlen unterschiedlich
effektive Weglingen zuriickgelegt. Je weiter der Azimutalwinkel von 7 /2 entfernt ist,
desto groBer ist die jeweilige Ddmpfung. Wird iiber alle Anteile gemittelt, gibt sich stets
eine groBBere Absorption als die Materialabsorption. Anhand dieses einfachen Modells
wird deutlich, dass ein exponentiell abklingender Intensitdtsverlauf nicht notwendiger-
weise der der Materialabsorption entspricht. Im Modell ergibt sich bei einem Materialab-
sorptionskoeffizienten von o = 20 cm ™! ein Absorptionskoeffizient von oo = 27 cm ™ *.
Daher wird die Wellenleiterdispersion bei allen folgenden Modellen beriicksichtigt.

In Bezug auf die in Kapitel 4 dargestellten Messergebnisse ist weiterhin festzustellen,
dass Strahlungsmoden nicht als Ursache fiir die im Wellenleiterexperiment beobachte-
ten nicht-exponentiellen Zusammenhinge zu sehen sind. Die Wellenleiterdispersion hat
einen Einfluss auf die quantitative Bestimmung des Materialabsorptionskoeffizienten,
jedoch wird durch sie keine nicht-exponentielle Intensitidtsverteilung hervorgerufen.

5.2 Modellierung von Oberflachenstreuung

Als nichstes wird Oberflachenstreuung in das Strahlenmodell mit einbezogen [66, 67].
Eine analytische Beschreibung des Intensitédtsverlaufs ist in diesem Fall allerdings nicht
mehr moglich, da sich auf Grund statistischer Richtungsinderungen der Strahlen kom-
plizierte Ausbreitungswege ergeben. Oberflichenstreuung wird daher mit Hilfe des Ray-
tracer-Programms OPTICAD durchgefiihrt. Das Programm berechnet die Strahlausbrei-
tung anhand geometrischer Optik. Oberflichenstreuung wird durch eine zufillige Ande-
rung der Richtung des reflektierten Lichts beschrieben. Dabei wird zunéchst von einer
ungestorten Reflexion am dielektrischen Interface ausgegangen. Der Einheitsvektor des
reflektierten Strahls besitzt beziiglich der Einfallsebene die Richtungskosini (Kompo-
nenten) [, = cosa und m. = cos (3, wobei der Winkel o (3) zwischen der x-Achse
(y-Achse) liegt. Die Modifikation des Richtungsvektors geschieht anhand einer Gaus-
sverteilung
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Fro e (ley me) L ( r’ ) (5.6)
me(le,me) = ———exp | ——5 : .
e oaV 2T P 203,
wobei sich der neue Richtungsvektor aus
le = los—lcus (5.7)
Me =  Me,s — Me,us (5.8)

r = \/I2+m?2 (5.9)

berechnen lisst. Der Index us bezieht sich dabei auf den Fall ohne Streuung, [. s und
mec,s beschreiben den Richtungsvektor des gestreuten Strahls. Die Stirke der Streuung
wird durch die Standardabweichung o der Gaussverteilung erfasst. Auf Grund der sta-
tistischen Beschreibung sind zur Simulation der Intensititsverteilung viele Strahlen not-
wendig. UberschlagsmiBig ergibt sich fiir einen Absorptionskoeffizienten im Bereich
von 30 cm ™! und eine Wellenleiterlinge von 2000 pm, dass sich die gefiihrte Leistung
im Wellenleiter um ca. drei Gro3enordnungen bei Annahme eines reinen exponentiellen
Zerfalls dndert. Damit mindestens ein Strahl den Wellenleiter vollstindig durchléuft,
muss die Anzahl der Ausgangsstrahlen also mindestens im Bereich von 10° liegen.
Bei Hinzunahme von Streuung wird ein weiterer Teil des Lichtes aus dem Wellenlei-
ter ausgekoppelt, weiterhin ist bei einer isotropen Verteilung ein Strahlverlust durch die
Auskoppelkegel zu beriicksichtigen. Dies fiihrt zu einer sehr schnell wachsenden Zahl
an notwendigen Anfangsstrahlen. Dieser Sachverhalt limitiert die Komplexitit des Pro-
blems, da hinsichtlich der Rechenleistung Grenzen existieren, die die Berechenbarkeit
der Strahlausbreitung von detaillierten Schichtstrukturen einschrinkt. Der Wellenleiter
wird daher durch ein homogenes Material vom Brechungsindex des Halbleiters (fiir GaN

103 3 T T T T T T 3
2L ] . : .
10° Bild 5.3: Simulation der gefiihrten
g’ 101;_ ,,,,,, ohne Streuung _ L?lstung unter Annahme von Obe.r-
% f —a—5=0.1 E flaichenstreuung. Dargestellt ist die
3l —®—0=04 i Abhingigkeit der Intensititsverteilung
(0] E —A—5=0.8 E .
5 e=20 i vom Streuparameter oq. Er beschreibt
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0
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n ~ 2.5) modelliert, dessen Geometrie dem Modell nach Abschnitt 5.1 entspricht. Fiir
das Substrat Saphir wurde ein Brechungsindex von n = 1.7 angenommen.

In Abbildung 5.3 ist die gefiihrte optische Leistung in Abhédngigkeit des Streuparame-
ters o fiir den Fall eines Absorptionskoeffizienten von a@ = 7 cm ™' dargestellt. Da-
bei konnen zwei Tendenzen festgestellt werden. Mit zunehmendem Streuparameter og
geht die rein exponentielle Abhéngigkeit verloren. Dariiber hinaus spielt schon bereits
ab einem Wert von 0.4 der tatsidchliche Wert von o¢ keine Rolle mehr. Fiir groBe Ent-
fernungen sind offenbar nur noch Strahlen im Wellenleiter vorhanden, die wenig bzw.
keine Wechselwirkung mit der Oberflache erfahren haben. Ihre Intensitét wird nur durch
die Materialabsorption reduziert. Strahlen, die jedoch hdufig mit der Oberfliche wech-
selwirken, haben eine sehr gro3e Wahrscheinlichkeit aus dem Wellenleiter ausgekoppelt
zu werden. Bei sehr groBem Streuparameter ist dies schon nach einer geringen Strecke
der Fall, daher wird der Intensititsverlauf zunehmend durch die Materialabsorption be-
stimmt und wird daher unabhingig von og. Verfolgt man jedoch die Abhéngigkeit von
der Wellenleiterabsorption, so bleibt auf Grund der geschilderten Verhiltnisse der Ein-
fluss der Materialabsorption bestehen. Bei den in Abbildung 5.4 dargestellten Intensi-
tiatsverldaufen ist dieses Verhalten zu beobachten, dabei wurde bei vorhandener Streuung
der Absorptionsparameter gedndert. Vergleicht man die dargestellten Zusammenhénge
mit den experimentellen Daten, kann bei vorhandener Oberflichenstreuung eine Intensi-
titsverteilung auftreten, die keinen rein exponentiellen Charakter besitzt. Auf Grund der
Abhingigkeiten kann auch bei vorhandener Streuung die Materialabsorption bestimmbar
bleiben, da die exponentielle Abhéngigkeit der Materialabsorption im groBeren Ausmafy
die Intensititsverteilung bestimmt, als die Oberflichenstreuung.
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5.3 Wellenausbreitung bei inhomogener Absorptionsverteilung

Oberflichenstreuung in Verbindung mit Wellenleiterdispersion fithren dazu, dass die
Streuverluste von der Ausgangsstrahlrichtung abhiingig werden. Strahlen, die eine ge-
ringe Anzahl an Reflexionen an der Oberfliche erfahren, werden wenig gestreut. Sie
erfahren deshalb wenig Verluste. Ist der Einfallswinkel zur Wellenleiteroberflidche je-
doch klein, treten viele Reflexionen auf und die Streuverluste machen sich wesentlich
stiarker bemerkbar. Dies fiihrt im wesentlichen dazu, dass man sich den Intensititsver-
lauf durch ein Integral von Exponentialfunktionen beschreiben kann. Im Wellenmodell
fiihrt die Diskretisierung der Moden zu einer Summe von einzelnen Exponentialfunk-
tionen, jedoch bleibt der Absorptionskoeffizient vom Ausbreitungswinkel der Mode und
damit vom effektiven Index der Mode abhingig. Diese Abhingigkeit kann jedoch auch
auf anderem Wege erreicht werden, die sich in gleicher Weise physikalisch begriinden
lasst. Nach Abschnitt 2.4 verursachen Bandausldufer Zustinde in der verbotenen Zone
des Halbleiters. Da im Bereich der Nukleationsschicht quasi-amorphes GalN vorliegt, ist
zu erwarten, dass dieser Effekt besonders stark ausgeprigt ist. In diesem Fall muss diese
Schicht als stark absorbierend betrachtet werden. Das dariiber gewachsene GaN ist auf
Grund der wesentlich besseren Kristallqualitit wesentlich weniger absorbierend. Daher
kann ein inhomogenes Absorptionsprofil angenommen werden. Je nach Mode &ndert
sich das Feldprofil und damit der Uberlapp des Modenprofils mit der absorbierenden
Schicht, daher werden auch hier modenabhéngige Verluste erwartet. Im Folgenden wird
daher auf die Grundlagen zur Berechnung der Moden in LED-Strukturen und deren Ab-
sorptionskoeffizienten eingegangen.

5.3.1 Modell fiir die Absorptionsverteilung

Die Intensitétsverteilung im Wellenleiter kann durch eine Summe alle Beitrige der ein-
zelnen ausbreitungsfihigen Moden beschrieben werden'

I(z) = K3 » bie” “modi® (5.10)

dabei bezeichnen b; die Modenanregung und x die Ortskoordinate. K3 ist dabei ein ge-
eigneter Normierungsfaktor. Entscheidend ist nun, wie sich die modalen Diampfungen
O'mod,; der Moden bei unterschiedlichen Absorptionsverteilungen verhalten, da experi-
mentelle Ergebnisse ganz wesentliche Einschrinkungen der modalen Absorptionskoef-
fizienten hinsichtlich ihrer Absolut- und Relativgroe vorgeben.

! Wellenleiterdispersionseffekte werden dabei durch den modalen Absorptionskoeffizienten mit erfasst.
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Dicke (nm) | Material | n | o
Sr 250 p-GaN:Mg 2.5410
é’ 20 Alo,gGaojN:Mg 2.3847
3 5 GaN 2.5410 aq
g Ex { 4 InGaN 2.5410
< 5 GaN 2.5410
d=d; = 1500 n-GaN:Si 2.5410 aq
300000 Saphir 1.7866 0

Tab. 5.1: Schichtaufbau fiir die Berechnung der modalen Absorptionskoeffizienten fiir eine homo-
gene Absorptionsverteilung.

Im Folgenden werden daher zwei Modelle fiir die Absorptionsverteilung diskutiert. In
Tabelle 5.1 ist ein typischer Schichtaufbau einer InGaN-LED dargestellt, fiir den ei-
ne homogene Absorptionsverteilung angenommen wurde. Basierend auf der Transfer-
matrixmethode, die in Anhang A dargestellt ist, werden die Eigenwerte der Struktur
berechnet. Aus dem komplexen effektiven Index kann der modale Absorptionskoeffi-
zient amoq berechnet werden, der in Abbildung 5.5 dargestellt ist. Die Modenverluste
sind auf Grund der Wellenleiterdispersion vom effektiven Index abhingig, dabei wur-
den Materialabsorptionen von a; = 1 cm™ !, 10 em™! und 100 cm ! angenommen.
Eine Normierung auf den zugehorigen Materialabsorptionskoeffizienten 1 ergibt iden-
tische Kurven, daher ist der modale Absorptionskoeffizient in diesem Bereich in guter
Niherung direkt proportional zum Materialabsorptionskoeffizienten «;. Unter Annah-
me einer homogenen Absorptionsverteilung ist allerdings eine Anderung des modalen
Absorptionskoeffizient von nur ca. 30% moglich. Wie spiter gezeigt wird, kann anhand
experimenteller Intensitédtsverteilungen die Grofle der modalen Absorptionskoeffizienten

la,

° 1'30 T T T T T T T T T T T T

& homogenene Bild 5.5: Abhingigkeit des modalen
512 Absorptionsverteilung | Absorptionskoeffizienten ;o4 vom
£ 100 effektiven Index fiir eine homogene
o Ur —a— TE-Moden 7 Ab ti teil Fii hi

g A s TM-Moden sorptionsverteilung. Fiir verschie-
§ 115} . dene Materialabsorptionskoeffizienten
g 110' a1 ergibt sich jeweils ein dhnliches
é | Verhalten. Die Normierung von oy oq
5 105 . auf die Materialabsorption ergibt iden-
§ i tische Kurven, daher ist der modale
£ 1.00F i Absorptionskoeffizient in diesem Be-
% o950 oo reich in gqter N'aher.ung propo.rtional
s 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 zym Materialabsorptionskoeffizienten.

effektiver Index n_
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Dicke (nm) | Material n | a |
E 250 p-GaN:Mg 2.5410
é’ 20 Alo,gGaojN:Mg 2.3847
3 5 GaN 2.5410 0
0 5 4 InGaN 2.5410
2L s GaN 2.5410
o dq n-GaN:Si 2.5410 o1
d = 1500 { do absorbierendes GaN 2.5410 a9
300000 Saphir 1.7866 0

Tab. 5.2: Schichtstruktur die den Berechnungen der modalen Absorptionskoeffizienten zu Grunde
liegt d2 bezeichnet die Dicke der absorbierenden Schicht, wobei d1 + d2 = 1500 nm gilt.

grob eingegrenzt werden. Diese zeigen jedoch wesentlich unterschiedlichere Absorpti-
onskoeffizienten. Das Verhiltnis zwischen maximalen und minimalen Absorptionskoef-
fizienten liegt bei etwa 8 und damit weit iiber den fiir die homogene Absorptionsver-
teilung bestimmten 30%. Somit kann davon ausgegangen werden, dass keine homogen
absorbierende Struktur in den untersuchten Proben vorliegt.

Als niéchstes wird daher ein Modell untersucht, das eine inhomogene Absorptionsver-
teilung aufweist [67, 68] (siehe Tabelle 5.2). Die wesentliche Anderung besteht in der
Zerlegung der Puffer-Schicht in zwei Teilschichten. Die Schicht direkt am Interface

_1)

£ sook T ]
G 800 //\ o,= 3000 cm”

€700 | o
3 /
c T~ i
2 600 / /] .
& L o i
9 500 F o i
4
2 o] |
5 400t .
"é‘_ .
S 300} TE-Moden TM-Moden -
o I —=—o.=1cm’ a,=1cm’
< 200} 1 ; 1 ) ]
o} | ——a,=10cm a,=10cm \
© _ 1 4 )
g 100} —*+—o,=100cm a,= 100 cm 8
E 1 1 1 1 1 1 1 1

1.7 18 19 20 21 22 23 24 25

effektiver Index N

Bild 5.6: Abhingigkeit des moda-
len Absorptionskoeffizienten vom ef-
fektiven Index fiir die inhomogene Ab-
sorptionsverteilung nach Tabelle 5.2.
Die sinusartige Modulation des Ab-
sorptionskoeffizienten im Bereich von
1.8 bis 2.5 ist auf Veridnderungen
im Fillfaktor zuriickzufiihren. Bei ei-
nem effektiven Index iiber 2.5 ist eine
starke Reduktion des Absorptionsko-
effizienten beobachtbar. Im Vergleich
zu der homogenen Absorptionsvertei-
lung ist festzustellen, dass die Moden
wesentlich unterschiedlichere Absorp-
tionskoeffizienten aufweisen. Experi-
mentelle Daten zeigen, dass die latera-
len Intensititsverldufe genau aus der-
artig unterschiedlich geddmpften Mo-
den aufgebaut sind.
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GaN/Saphir wird als stark absorbierend angenommen, der Absorptionskoeffizient der
anderen Schicht wird wie im letzten Beispiel variiert. Fiir den Verlauf ist es dabei un-
erheblich, dass fiir die oberen Schichten keine Absorption angenommen wurde, der do-
minierende Effekt wird durch die stark absorbierende Schicht verursacht. Fiir einen Ab-
sorptionskoeffizienten von as = 3000 cm ™' und einer Dicke d> = 300 nm ist der Ver-
lauf der modalen Absorptionskoeffizienten in Abbildung 5.6 dargestellt. Wie zu sehen
ist, kann man die Moden in zwei Gruppen einteilen. Moden mit effektivem Index neg
zwischen 1.8 und 2.5 besitzen einen sinusartig modulierten Absorptionskoeffizienten.
Moden mit effektivem Index groBer als 2.5 weisen eine erheblich niedrigere Absorption
auf. Die genaue Ursache fiir dieses Verhalten liegt im Zusammenspiel der Dispersions-
relation und den Randbedingungen des elektrischen Felds. Anhand der Feldverteilungen
der Moden kann dies erldutert werden. Zur Diskussion ist es giinstig, vorab einen Fiill-
faktor analog der Definition fiir Laserstrukturen [24] zu vereinbaren. Bezieht man den
Fiillfaktor auf die absorbierende Schicht, so wird

d/2
f_iz/g ‘Ey|2dx
I'=—=5 5 , (5.11)
foo | Ey|*da

als Definition sinnvoll, wobei d die Dicke der absorbierenden Schicht bezeichnet. Be-
trachtet wird der Fiillfaktor fiir den Fall, dass die Schicht keine Absorption (I'1) bzw.
Absorption aufweist (I'2). In Abbildung 5.7 sind der Absorptionskoeffizient, sowie bei-
de Fillfaktoren dargestellt. Offensichtlich korreliert der modale Absorptionskoeffizient
mit dem Fiillfaktor I'; des ungestorten Problems. Fiir die iberwiegende Mehrzahl der
Moden hat die absorbierende Schicht nur einen geringen Einfluss auf das Modenprofil
und damit auf den Fiillfaktor, dies gilt insbesondere fiir Moden hoherer Ordnung. Bei
Moden niedriger Ordnung spielt dagegen die Lage der Maxima und Minima im verlust-
freien Fall in Bezug auf die Position der absorbierende Schicht eine Rolle. Bei der Mode
TEs (neg = 2.45974) hat dies einen besonders groBen Einfluss, wie an der Feldver-
teilung in Abbildung 5.8 ersichtlich wird. Mit weiter abnehmender Modenordnung folgt
der Fiillfaktor I'2 wieder I'1; das Feldprofil erfihrt eine geringe Storung. Bei der Grund-
mode ist dagegen wieder eine starke Modifikation des Feldprofils zu beobachten (siehe
Abbildung 5.9).

Abschlielend sind jedoch die im Vergleich zur homogenen Absorptionsverteilung unter-
schiedlichen Absorptionskoeffizienten hervorzuheben. Das Verhiltnis von maximalen zu
minimalen Absorptionskoeffizienten bildet in diesem Beispiel etwa das Verhiltnis 6.5:1
und liegt damit wesentlich besser an den experimentell bestimmten Absorptionskoeffi-
zienten.

Zur Anpassung von (5.10) an experimentelle Daten sind weitere Informationen iiber die
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Absorption in der Struktur notwendig, um die Zahl der freien Parameter zu reduzie-
ren. Eine zentrale Rolle kommt der Bestimmung der gesamten absorbierten optischen
Leistung zu, die mit Hilfe weiterer Messverfahren wie der Photothermischen Deflekt-
ionsspektroskopie (PDS) und der Transmissionsmessung ermittelt wird.

Daher wird vorausgesetzt, dass die gesamte absorbierte optische Leistung bekannt ist.
Die Grofle die aus der PDS-Messung bestimmt werden kann, ist das ad-Produkt. o be-
zeichnet dabei den Absorptionskoeffizienten und d die Dicke der absorbierenden Schicht.
Prinzipiell existieren zwei Freiheitsgrade, das aud-Produkt auf die zwei Schichten zu ver-
teilen. Dies sind die Verhiltnisse der Schichtdicken und der Absorptionskoeffizienten.
Hierbei wurde die Schichtdicke der absorbierenden Schicht als unabhingige Variable
verwendet

ad = a1di + aads . (5.12)
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Fiir das Verhiltnis der Absorptionskoeffizienten wird der Leistungsparameter p einge-
fiihrt. Er beschreibt wie viel von der optisch absorbierten Leistung bei senkrechtem Ein-
fall auf die Probe (also bei Transmissionsmessung und in der Photothermischen Deflekt-
ionsspektroskopie) in der absorbierenden Schicht absorbiert wird.

aods = p-rad . (5.13)

Daher gilt 0 < p < 1. Auch hier sollen die Abhédngigkeiten kurz diskutiert werden. In
Abbildung 5.10 ist der Einfluss der Schichtdicke fiir ad = 0.030 und p = 90% darge-
stellt. Man erkennt, dass mit abnehmender Schichtdicke die Modenspreizung zunimmt.
Die Grundmode erreicht fiir kleine Schichtdicken trotz der relativ groen Gesamtabsorp-
tion sehr geringe Werte. Die Absorptionseigenschaften dieser Mode ist fiir die Beschrei-
bung des Intensititsverlaufs wichtig, weil sie die geringste Absorption erféhrt. Fiir grofle
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Abstinde zur Quelle wird die Lichtleistung in der Grundmode des Wellenleiters gefiihrt,
die den asymptotischen Verlauf fiir grole = bestimmt. Moden mit groBerer Absorpti-
on haben eine hohere Ddmpfung und sind in diesem Bereich bereits abgeklungen. Wie
in Abbildung 5.11 dargestellt ist, skaliert die modale Diampfung annédhernd linear mit
dem Faktor ad. Eine Halbierung von ad bewirkt z.B. auch eine Halbierung des modalen
Absorptionskoeffizienten der Grundmode. Die Abhédngigkeit vom Leistungsparameter p
zeigt Abbildung 5.12; hierbei sind nur die ersten sechs Moden dargestellt. Auch hier
bewirkt eine grofere Lokalisation der absorbierten Leistung eine stirkere Modensprei-
zung. Daraus folgt, dass eine kleine modale Absorption der Grundmode nur durch eine
diinne und stark absorbierende Schicht verursacht werden kann. Gleichzeitig fiihrt dies
zu einer groBBen Spreizung der modalen Absorptionskoeffizienten, welche ebenfalls zur
Beschreibung der experimentellen Daten notwendig ist.
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Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Modelle zur Beschreibung der Intensitétsver-
teilung im Wellenleiter vorgestellt. Dabei wurde Wellenleiterdispersion, die Auskopp-
lung von Strahlungsmoden, Oberflachenstreuung und eine inhomogene Absorptionsver-
teilung modelliert. Es konnte gezeigt werden, dass die in konventionellen Wellenlei-
tern auftretenden Effekte Wellenleiterdispersion und Auskopplung von Strahlungsmo-
den nicht zur Beschreibung der experimentellen Daten geeignet sind. Streuung und eine
inhomogene Absorptionsverteilung sind dagegen mogliche Effekte, die in Verbindung
mit der Wellenleiterdispersion eine nicht-exponentielle Intensititsverteilung hervorrufen
konnen. Ziel der weiteren Untersuchungen ist es daher, die verbleibenden zwei Effekte,
die beide physikalisch gleichberechtigt motiviert werden konnen, weiter einzugrenzen
und damit den Mechanismus zu identifizieren, der fiir die nicht-exponentielle Intensi-
tiatsverteilung verantwortlich ist.
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Kapitel 6

Theorie zur Berechnung der modalen Anregung

In diesem Kapitel wird auf die Anregung von gefiihrten Moden durch spontane Emission
eingegangen. Fiir die Modellierung ist es giinstig, die bisher vorgestellte Transfermatrix-
methode auf Zylinderkoordinaten zu erweitern. Die Quellen fiir das elektrische bzw.
magnetische Feld durch spontane Emission lassen sich durch Dipoliiberginge beschrei-
ben, die makroskopisch betrachtet eine sehr kleine Ausdehnung besitzen. Sie kénnen
daher als Punktquellen im Raum mit endlichem, oszillierendem Dipolmoment aufge-
fasst werden. Da die aktive Zone von Leuchtdiodenstrukturen in einen dielektrischen
Schichtstapel eingebettet ist, erfihrt das Dipolfeld eine Riickkopplung durch Feldantei-
le, die an den Grenzflichen der beteiligten Materialien reflektiert werden. Damit wird
die Abstrahlcharakteristik des emittierenden Dipols modifiziert. Ausgehend von dem
ungestorten elektrischen und magnetischen Feld des Dipols werden Ausdriicke fiir die
Beschreibung des Dipols in einem dielektrischen Schichtstapel hergeleitet. Zusammen
mit der in Anhang A dargestellten Transfermatrixmethode ldsst sich damit die Kopplung
der spontanen Emission an gefiihrte Moden unter Verwendung von Signalflussgraphen
berechnen.

Bild 6.1: Zur Berechnung der effekti-
/—f—z\ ven Dipol-Abstrahlcharakteristik wird
Oberer ~ o der epitaktisch gewachsene dielektri-
Schichtstapel [ |Epitaxieseite gche Schichtstapel in zwei Teile ge-
teilt. Die reflektierenden und transmit-
Dipol-Ebene  tierenden Eigenschaften werden durch
Streumatritzen ST und SB beschrie-
. ben. Das elektrische und magnetische
X |Substratselte Feld, das von einem Punktdipol aus-
geht, wird durch die reflektierten An-
\\r/ teile iiberlagert und modifiziert somit
die Abstrahlcharakteristik, die vom

Dipol im freien Raum bekannt ist.

Unterer
Schichtstapel
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6.1 Zur Losung der Helmholtzgleichung in Zylinderkoordinaten

Fiir die Betrachtungen ist es angemessen, ein Zylinderkoordinatensystem einzufiihren,
bei dem die z-Achse gemifl Abbildung 6.1 senkrecht auf dem dielektrischen Schicht-
stapel steht. Die Energie-Ausbreitungsrichtung soll dabei von der z-Achse in radialer
Richtung erfolgen, wobei das elektrische und magnetische Feld in z-Richtung im Un-
endlichen gegen Null gehen soll, wie es fiir gefithrte Moden der Fall ist. Als Ansatz zur
Losung der Helmholtzgleichung

AE +n’kiE =0 (6.1)
wird fiir das elektrische Feld

E=Eyq Lo exp{ik,p + ik.z}e3 = E4 €4 (6.2)
p

verwendet. Da nur die ¢-Komponente existiert, lautet die aus (6.1) resultierende Diffe-
renzialgleichung

10 0 02 1
;8_;) (p(?_pEd)) + @E¢ — FEqs + n2k§E¢ =0 ) (6.3)

Einsetzen des Ansatzes (6.2) liefert

2 ;2 3 2,2
Fiir groBe Abstinde kann der Term 3/(4p”) gegeniiber k> + k2 vernachlissigt werden
und man erhilt die Separationsbedingung

n’ky =kl + k> . (6.5)

Die Niherung erfordert

A3
p>>%; : (6.6)

was fiir typische Emissionswellenldngen fiir InGaN-basierende Leuchtdioden mit
A ~ 450 nm und einem Brechungsindex von n = 2.4 nach wenigen Mikrometern vom
Emissionszentrum entfernt bereits erreicht wird. Das zugehorige Magnetfeld

H = H, o ro exp{ik,p + ik.z}e, (6.7)
i
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erfiillt die Helmholtzgleichung fiir H ohne diese Restriktion '. Da die Form der Dispersi-
onsrelation (6.5) im Wesentlichen (8.15) entspricht, kann p mit x ausgetauscht werden.
Weiterhin ist dann Ey durch E, zu ersetzen. Dieses Vorgehen entspricht der Berech-
nung der Moden in kartesischen Koordinaten, wobei der Ubergang von ebenen Wellen
auf Zylinderwellen der Form (6.2) durch Beriicksichtigung der entsprechenden Ortsab-
hiangigkeit erfolgt. Auf Eigenwerte, d.h. die effektiven Indizes der gefiihrten Moden hat
dies bei der durchgefiihrten Niherung keine Auswirkungen.

Eine weitere wesentliche Rahmenbedingung ist, dass nur der Energietransport von In-
teresse ist. Aus der Betrachtung des Energietransports folgt, dass (6.2) und (6.7) zur
Beschreibung hinreichend ist und daher auf eine Orthogonalentwicklung der Felder ver-
zichtet werden kann, was im Folgenden verdeutlicht werden soll. Dabei steht die Frage
im Vordergrund, welche radiale Abhiangigkeit Losungen der Helmholtzgleichung besit-
zen miissen, um zum Energietransport beitragen zu konnen.

Die Felder miissen in z-Richtung im unendlichen gegen Null abklingen. Dies spiegelt
sich in k. wider?, das fiir Kernschichten reell und fiir Deckschichten imégindr ist. Daher
lautet der Poynting-Vektor der Kernschicht

5 _ oo 0o+ n po 25
=FExH = —=—|F 6.8
S X Z P | $,0| €p ( )
und entsprechend fiir die Deckschicht’
S=Ex 0 = 2B, exp(—2k.2)E, . (6.9)

Zop

Die Energieflussdichte klingt damit exponentiell gedampft in z-Richtung ab, wie es fiir
gefithrte Moden vorausgesetzt wird. Der Energietransport erfolgt also nur in radialer
Richtung.

Als weitere Vereinfachung sei nur die Kernschicht betrachtet*. Auf Grund der Energie-
erhaltung gilt
VoS=0 . (6.10)

Anwendung des gaussschen Satzes liefert die integrale Darstellung

// vo§d3r://§od26:0 . (6.11)
AV

ov

! Gleichung 6.2 kann durch Separation der z-Abhiéngigkeit in eine Niherung der Hankelfunktion fiir groe Ab-
stiande tiberfiihrt werden (Zur Nédherung der Hankelfunktion siehe [69]).

2 Der Einfachheit halber werden die Schichten verlustfrei angenommen, die Argumentation gilt jedoch in modifi-
zierte Weise auch fiir den verlustbehafteten Fall.

3 Hierbei ist z > 0 vorausgesetzt.

* Die Erweiterung auf Mantelschichten ist ohne weiteres moglich, fiihrt jedoch zu einer komplizierteren Darstel-
lung.
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Betrachtet wird der Energiefluss durch die Oberfliche des in Abbildung 6.2 dargestellten
Hohlzylinders. Da der Poynting-Vektor nur eine Komponente in z-Richtung besitzt, sind
nur die Oberflichen A; und A, relevant. Der Energietransport durch beide Flichen muss
dabei nach (6.11) betragsmiBig gleich grof} sein. Fiir den Zylinderwellenansatz gilt fiir

d/2 2x
//§od26 = / / ;O PO\ By o2 prdeds = —2wd—pO|E¢, (6.12)
A; —d/2 0
und fiir A,
d/2 2x
//§od26: / /; pO|E¢0| prdedz = 2md - p0|E¢, (6.13)
A —d/2 0

Potenzielle weitere Losungen der Helmholtzgleichung, deren Poynting-Vektor keine 1/ p-
Abhingigkeit aufweisen, konnen daher auf Grund der Energieerhaltung nicht am Leis-
tungstransport beteiligt sein und werden in der Betrachtung vernachlissigt.

6.2 Modellierung spontaner Emissionsprozesse

Nach Abschnitt 6.1 ist die homogene Losung der Helmholtzgleichung bekannt. Sponta-
ne Emission muss als Anregungsterm aufgefasst werden, der in der Helmholtzgleichung
(6.1) nicht erfasst wird. Daher ist eine Modifikation der Helmholtzgleichung notwendig.
Am Beispiel eines in z-Richtung ausgerichteten Dipols, fiir den sich die elektrischen und
magnetischen Felder ohne Nidherung aus den hertzschen Vektoren berechnen lassen, er-
folgt ein Vergleich der Losungen der modifizierten Helmholtzgleichung mit den Feldern

JLZ Bild 6.2: Zur Bestimmung der
leistungstragenden Komponenten wird
der Poynting-Vektor iiber die Ober-
<> fliche eines Hohlzylinders integriert.
Kem— . Hierbei liefern auf Grund des radialen
schicht — ==/ : P Energietransports nur die beiden Inte-
> grale iiber die ZylinderauBenfliche A,
P> (Radius g2) sowie liber die Zylinderin-
A4 —_— Py nenfliche A; (Radius p1) einen Bei-

trag.
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aus dem hertzschen Dipol. Hilfreich sind dabei Energiebetrachtungen, die es erlauben,
die Komplexitit des Problems auf ein Mindestmal} zu reduzieren und die Ausdriicke so
zu vereinfachen, dass eine Implementierung ohne Orthogonalentwicklung moglich wird.

6.2.1 Dipol entlang der z-Achse

Zunichst wird ein Dipol betrachtet, der entlang der z-Achse ausgerichtet ist. Die Dar-
stellung des E-Felds ist unter Verwendung des hertzschen Vektors I1

— 1 — —
E=—|V(Voll) + kI . (6.14)
€€
Fiir das magnetische Feld gilt
H=—iwvxI . (6.15)

Der hertzsche Vektor lautet fiir einen Dipol im freien Raum

I = % exp(ik-7)e, . (6.16)
Die Auswertung von (6.16), (6.14) und (6.15) ergibt, dass das elektrische Feld im we-
sentlichen durch eine Summe von Termen aufgebaut ist, die neben der allgemeinen
exp(ik - 7)-Abhingigkeit proportional zu 1/r, 1/r% und 1/7° sind'. Das magnetische
Feld besitzt auf Grund der etwas einfacheren Darstellung nur Terme, die von 1/r und
1/r? abhingen. Integriert man den Poynting-Vektor iiber die Oberflziche einer Kugel mit
Radius R, erkennt man, dass nur die Terme, die proportional zu 1/r sind, zum Energie-
transport beitragen konnen, da die transportierte Energie auf Grund der Energieerhaltung
analog zum Beispiel der Zylinderwelle nicht vom Ort abhéingen darf.

Dieses Ergebnis ist insofern wichtig, weil es die Beschreibung des Energietransports
in dielektrischen Schichten erheblich vereinfacht. Zur Berechnung der Modenanregung
oder der Auskoppeleffizienz ist nur der Fernfeld-Term (~ 1/7) des Dipols notwendig.
Die weiteren auftretenden Terme sind zur vollstindigen Beschreibung der Felder not-
wendig, sie konnen auf Grund der Linearitit der Maxwell-Gleichungen als additive Bei-
trige angesehen werden, die zwar die Felder modifizieren aber nicht zum Energietrans-
port beitragen.

Diese Vereinfachung ergibt das magnetische Fernfeld des Dipols (in Polarkoordinaten)

wkpo

H{F t} = o (—sind) exp(ik - 7)e (6.17)

! ist dabei in Kugelkoordinaten notiert.
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sowie das elektrische Fernfeld

k2p()

pp— (—sin 0) exp(ik - 7)€d : (6.18)

E{F t} =

wobei pp = qd das Dipolmoment und k£ = V k o k die Wellenzahl bezeichnen.

6.2.2 Zur inhomogenen Wellengleichung

Die Helmholtzgleichung (6.1) gilt nur in homogenen, isotropen Gebieten ohne Wellen-
quellen. Um die Anregung durch einen oszillierenden Dipol mit Frequenz w zu erfassen,
wird die Helmholtzgleichung zu einer inhomogenen Wellengleichung erweitert. Hilf-
reich ist es dabei, nur den Spezialfall der Anregung durch einen Dipol zu betrachten.
Dies ermoglicht die Verwendung einiger spezieller Bedingungen, die in diesem Fall giil-
tig sind und erlaubt es, die Komplexitit der Beschreibung zu vereinfachen.

Ein Dipol mit Dipolmoment po verursacht die Polarisation P

—

P = po exp(—iwt)d® {7}e; : (6.19)

wobei die Dipolachse mit der z-Richtung identisch ist. Die dielektrische Verschiebung
setzt sich aus dem Beitrag des Dielektrikums und der eingeprigten Polarisation zusam-
men

D=ceoE+P . (6.20)

Das Ampere-Gesetz lautet bei Beriicksichtigung des Verschiebungsstroms

- - dD
V X B= Ho (] + E) . (6.21)
Einsetzen von (6.20) ergibt
1 N - OE 0P
— B) =y — 4+ — . 6.22
o (Vx ) ‘7+6€08t+8t (6.22)

Die auf der rechten Seite neben der Stromdichte ; auftretenden Terme sind durch ih-
re wirbelbildende Wirkung ebenso als Strome aufzufassen. Dabei wird der Anteil des
Stroms, der durch frei bewegliche Ladungstriger verursacht wird, durch j erfasst. Der
Beitrag

Jp = 5, (6.23)
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wird als Polarisationsstrom bezeichnet. Die Polarisation P muss auch bei der Ladungs-
dichte beriicksichtigt werden. Aus

—

VoD=yp (6.24)

folgt
geo(voﬁ):g—voﬁ . (6.25)

Die Volumenladungsdichte setzt sich durch den Beitrag freier Ladungstriger o und dem
Beitrag der Polarisationsladungen

op=—-VoP (6.26)

zusammen. Prinzipiell ist damit eine Kopplung des Dipols iiber Polarisationsstrome und
Polarisationsladungen moglich. Die Wechselwirkung erfolgt aber nur durch den Pola-
risationsstrom, was im Folgenden gezeigt wird. Anwendung des gausschen Satzes auf

(6.26) ergibt
///—gpd3r=// vOﬁd3r://ﬁod26:o , (6.27)
AV A\

ov

wobei der letzte Schritt durch Einsetzen von (6.19) und Integration z.B. iiber eine Ku-
geloberflache mit Radius R > 0 erfolgt. Da R beliebig gewéhlt werden kann, ist (6.27)
nur fiir op = 0 erfiillt. Eine Voraussetzung zur Giiltigkeit der Helmholtzgleichung ist,
dass freie Ladungstriger o nicht vorhanden sein diirfen. Dies wird auch im weiteren
angenommen, so dass

e€o (Voﬁ) —ov=op+0=0 (6.28)

gilt'. Die Volumenladungsdichte gy wird damit implizit als Summe von freien und Po-
larisationsladungen eingefiihrt. Die weiteren beiden Maxwell-Gleichungen neben (6.21)
und (6.28) lauten
- 0B
EFE = ——— 6.29
V X 5 (6.29)

VoB = 0 . (6.30)

Durch Bildung der Rotation von (6.29), Einsetzen von (6.21) und Anwendung von (6.28)
folgt die inhomogene Wellengleichung fiir &/

6.31)

L Gilt diese Voraussetzung nicht, gelingt die Beschreibung nur iiber das Vektorpotenzial A und @, und macht
die Losung zweier Wellengleichungen und Einhaltung der Lorentz- oder Coulomb-Eichung erforderlich.



6.2. Modellierung spontaner Emissionsprozesse 75

Ohmsche Verluste die durch j — oF verursacht werden, konnen iiber einen komple-
xen Brechungsindex erfasst werden und flieen in (6.31) durch eine komplexe Lichtge-
schwindigkeit ein. Als partikuldre Losung kann im freien Raum fiir die Komponenten

i € {z,y,z}

7=

oo 2p -
E{F 1) = %/// pow” PAT & — [T = 7]/} s s (6.32)

verwendet werden' [70]. Nach Einsetzen von (6.19) mit 7 = || erhilt man

0

2
Bt} = 1o

p . . -
T exp{ikr — iwt}€, . (6.33)

Nach Ubergang zu Kugelkoordinaten ist die Partikulirlosung

fLow’ po
Ad7r

E{Ft} = [— sin 0 €y + cos O€,| exp{ikr — iwt} . (6.34)
Man erkennt durch Vergleich mit (6.18), dass der Fernfeld-Term mit der #-Komponente
der Partikulédrlosung identisch ist und er damit durch sie verursacht wird. Die dariiber
hinaus auftretende radiale Komponente trigt im Mittel nicht zum Energietransport bei,
da das Magnetfeld nur eine ¢-Komponente besitzt

i wpo [ —ksin6 +7;simO
A7 r 72

) exp(ikr — iwt)éy (6.35)

und der Poynting-Vektor, der aus beiden Feldern gebildet wird, in 6-Richtung zeigt. Sol-
che Komponenten konnen nicht am Energietransport beitragen, wie im nidchsten Ab-
schnitt gezeigt wird. Beziiglich des Magnetfelds verlduft die Argumentation analog, hier
kann ebenfalls nur die 1/r-Abhingigkeit zu einem Energietransport fithren und auch
dieser Term ist wie beim elektrischen Feld identisch mit (6.17).

Damit ist beispielhaft gezeigt, wie die Beriicksichtigung von Dipolquellen erfolgen kann.
Dipole werden durch die Partikuldrlésung der inhomogenen Wellengleichung fiir E er-
fasst. Da die selbe Zeitabhingigkeit vorhanden ist, kann

—

AE 4+ n2k’E = —pow* P’ (6.36)

als inhomogene Helmholtzgleichung betrachtet werden, die von isolierten Dipolen er-
zeugte Polarisation P’ erfasst.
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(a) sin%0

\ Aol

Bild 6.3: Zur Modellierung der spontanen Emis-
sion werden drei Dipole verwendet, die entlang
der drei kartesischen Koordinaten ausgerichtet
sind. Die Orientierung der E und H-Felder der

Dipol-Fernfelder in Bezug auf die Schichtebenen
(b) cos’0 | (c) I degnieren die Pol:«lrisatiorflg des Dipols. Dargestellt
ist die emittierte Leistung als Funktion des Polar-
| winkels 6.

vertikal, TM

horizontal, TM horizontal, TE

6.2.3 Abstrahlcharakteristiken

Zur Modellierung spontaner Emission ist es notwendig, beliebige Dipolorientierungen
im Raum zuzulassen. Neben dem in z-Richtung ausgerichteten Dipol wird ein in der
x-y-Ebene liegender Dipol betrachtet, der einen beliebigen Winkel ¢ mit der x-Achse
einschlieft. Ausgehend von dieser Betrachtung werden die beiden Spezialfille ¢o = 0
und ¢o = 90° als Basis herangezogen'.

Zunichst wird dazu auf die Abstrahlcharakteristik eingegangen und die Polarisation der
einzelnen Dipole beziiglich des Schichtstapels analysiert. Fiir den entlang der z-Achse
ausgerichteten Dipol hat das H-Feld nur eine ¢-Komponente und ist daher beziiglich
der radialen Ausbreitung transversal magnetisch. Aus dem Poynting-Vektor kann die
Abstrahlcharakteristik abgeleitet werden.

P = /dP = //E x H*d?0 = /(E x H*) o & r*dQ (6.37)

Kugel 47

Die pro Raumwinkel emittierte Leistung ist mit Normierung

ap ™ 3

— = —sin” 0 P . 6.38

dQ vy 8w i 0 (6.38)
Der Index (v) kennzeichnet dabei die vertikale Lage des Dipols. Dessen Abstrahlcha-
rakteristik ist daher ~ sin” 6. Fiir einen in der Ebene liegenden Dipol mit Winkel ¢¢ zur

— = =/
! Dies entspricht einer Wellenausbreitung mit k = k %

! Diese Vorgehensweise wird auch von Benisty et al. verfolgt [71].
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x-Achse lautet der Hertzsche Vektor

Ii 4p—0 exp(ik - 7) (cos do€x + sin o6y ) : (6.39)
r

Das elektrische Fernfeld folgt zu

2
E- Po ko (cos ¢o [cos ¢ cos ey — sin peg] +

41r eg
+ sin ¢ [sin ¢ cos pey + cos Ppey)) (6.40)
und das zugehorige Magnetfeld ist

wpoko
47r

H= (cos ¢o [sin ¢epy + cos O cos pey| +
+ sin ¢ [— cos ¢pep + cos O sin pej)) : (6.41)

Die Gleichungen (6.40) und (6.41) lassen sich als Summe des azimutalen Anteils und
des Elevationsanteils auffassen

= Ei+ E» (6.42)
= H,+ Hs . (6.43)

T

Dabei gehoren die jeweiligen Anteile gemal3

- k2 .
By = 220 (_ cos ¢ sin ¢ + sin ¢ cos @) exp(ik - )&y (6.44)
47rT60
H, = wpoko (— cos ¢ sin ¢ + sin ¢pg cos ¢) eXP(iE "T)€p (6.45)
4mreo
und
2
Ey, = fok’go (cos ¢ cos ¢ cos O + sin ¢g sin ¢ cos 0) exp(ik - 7)E  (6.46)
TTeD
- wpoko . . . 7
H, = pp— (cos ¢ cos ¢ cos 6 + sin ¢ sin ¢ sin ) exp(ik - 7)€y (6.47)
Treo

zusammen. Wihrend der Anteil (6.44) und (6.45) einen transversal elektrischen Cha-
rakter besitzt, ist der Anteil, der durch (6.46) und (6.47) beschrieben wird, transversal
magnetisch. Der Poynting-Vektor lautet

S=ExH =FE1 xH +Esx Hi =5 + 5, (6.48)
mit 5
= 2
g, — who (p_o) g (6.49)
[N 47r
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fiir den TE-Anteil und

R 3 2 ~
S = w_k:o (p—0> cos? 08, = S cos® 0 (6.50)
co \4mr
fiir den TM-Anteil. Die Abstrahlcharakteristik ist fiir den TE-Anteil
dp® 3
—— = —PF 6.51
dQ (re) 167 0 (6.51)
und fiir den TM-Anteil folgt
dp® 3 5
—— = — 0 P, 6.52
dQ vy 167 o8 0 ’ (6.52)

wobei (h) die horizontale Lage des Dipols charakterisiert. Die Lage des Dipols ¢ in der
x-y-Ebene hat offensichtlich keinen Einfluss auf die Zerlegung, ein Ensemble von Di-
polen mit beliebiger statistischer Verteilung ¢o besitzt die selbe Abstrahlcharakteristik.
Als willkiirliche Basis kann ¢o = 0 (Dipol entlang der x-Achse) und ¢y = 90° (Dipol
entlang der y-Achse) gewihlt werden, was in Abbildung 6.3 illustriert ist. Das Verhilt-
nis der Leistungsanteile TE zu TM fiir einen in der Ebene liegenden Dipol ist 2:1. Daher
wirkt dieser Dipol bei isotroper Anregung hauptsichlich TE-artig.

6.2.4 Dipole in dielektrischen Schichten

Zwischen Partikulidrlosung und den Randbedingungen vermittelt die homogene Losung
der Differenzialgleichung. Bislang wurden Randbedingungen an den auftretenden Grenz-
flachen nicht beriicksichtigt. In Schichten, in denen keine Anregung vorliegt, werden
durch den Einsatz der Transfermatrixmethode die Stetigkeitsbedingungen implizit be-
riicksichtigt. Fiir den Fall der Anregung ist die Summe aus der homogenen Losung der
Helmholtzgleichung und der partikulidren Losung (Anregung) zu bilden. Dabei kann man
sich auf Grund der Uberlegungen zum Energietransport auf die energietragenden GroBen
beschrinken. Dies fiihrt zum Ansatz

EY) = B 4 AED (6.53)
By = E))+AB” (6.54)

fiir TE-Feldanteile, wobei A E/, den Anteil des Dipols an der in positive und negative z-
Richtung laufenden Teilwelle beschreibt. In analoger Weise konnen TM-artige Feldan-
teile behandelt werden

+ +
HY = HY +AHD (6.55)
H) = H)+AHT . (6.56)
(6.57)
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Da die Abstrahlcharakteristik und die Polarisation der Dipole bekannt sind, konnen die
Quellterme fiir die elektrischen bzw. magnetischen Felder bestimmt werden. Fiir den
vertikalen TM-Dipol (6.38) ist die Tangentialkomponente nach (6.17) des Magnetfelds
stetig, daher gilt

AHY = Al (6.58)

weiterhin ist AH. ZS+) negativ. Fiir den horizontalen TE-Dipol gilt
AEY = AEST (6.59)

wobei AE;JF) fiir o = 90° nach (6.44) positiv ist. Fiir den horizontalen TM-Dipol
ergibt sich beim Ubergang von positiven zu negativen Winkel 6 nach (6.47) ein Vorzei-

chenwechsel. Daher gilt
AH{P = —AH . (6.60)

Die Quellterme sind in Tabelle 6.2.4 zusammengestellt, wobei sinf = k. /ko und
cos 0 = k. /ko ersetzt wurde. Die Koeffizienten

I PoZy
Ey = 6.61
0 2wdnpo ( )

P()TL
Hy= 4 ———— 6.62
0 27Td,0()Zo ( )

folgen aus den Energiebetrachtungen nach Abschnitt 6.1.

und

Zur Berechnung der homogenen Losung wird der in Abbildung 6.1 dargestellte dielek-
trische Schichtstapel in zwei Teilstapel aufgeteilt, deren resultierende Streumatritzen mit
Hilfe der Transfermatrixmethode berechnet werden kann und als bekannt vorausgesetzt
werden. Zur Verkniipfung beider Schichtstapel wird ein Signalflussgraph (siehe Abbil-
dung 6.4) verwendet, dabei treten die additiven Terme aus (6.53) als Quellen in der Ebene
des Dipols auf.

Fiir die in dieser Arbeit gemachten Untersuchungen sind zwei Berechnungen interessant,
die mit Hilfe des Signalflussgraphen' erfolgen kinnen. Dies sind Ausdriicke fiir die

Dipol TE ™
: (+),(=) _ (), (=) _ ks
horizontal | AE) 167T —Fy | AH, i\/ Tom oo Hyp
) (+),(=) _ 3 kg
vertikal 0 AH, = —\/ 85 we Ho

Tab. 6.1: Quellterme fiir die auftretenden Dipolkomponenten.

! Signalflussgraphen werden in der Hochfrequenztechnik eingesetzt, die Berechnung der Ausdriicke erfolgt nach
der Masonregel [72,73], auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.
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Dipol AR (+)
ebene Y
(+) (+) (+) (+)
Ey, 3 Ey, 2 Ey, 4 Ey, 1
> > > " > > >
< < < V¢ < < V¢ <
(=) (-) (=) (-)
E E E E
Y, 3 Y, 2 vy, 4 v, 1
(=)
AEy
Z Z
(a) (b)

Bild 6.4: (a): Die vor- bzw. riicklaufende Welle erfihrt die Anderung AE;H beim Durchque-
ren der Schicht, in der sich der Dipol befindet. (b): Die Berechnung der Kopplung von Dipol und
Resonator kann z.B. mittels des abgebildeten Signalflussgraphen und der Masonregel durchgefiihrt
werden, welcher hier am Beispiel des TE-Dipols dargestellt ist. Da von au3en kein F-Feld auf die

Struktur einfillt, ist E?SZ) = O und E@(/_l) = 0. Das substratseitige E-Feld ergibt sich aus der
Summe der epitaxie- und substratseitigen Dipolbeitrige AE;JF) und AEZS_).

Leistung die in den substrat- bzw. epitaxieseitigen Halbraum abgestrahlt wird und die
Kopplung der drei elementaren Dipole an gefiihrte Moden.

Das elektrische Feld im epitaxieseitigen Halbraum ist

Srzrl AE?S+) + 82Tl 81131 AE:,(J_)

ES {ky, k) = 6.63
y,1 { Y } 1 — 5'11‘18]131 ( )
und im substratseitigen Halbraum gilt
B (=) B T (+)
_ AFE AFE
B )y, o} = 2220 T oo 08y (6.64)
1 — 571871

Die Gleichungen (6.64) und (6.63) beschreiben dabei die Wirkung des Dipols im Au-
Benraum vollstindig und konnen fiir die Berechnung der abgestrahlten Leistung von
LED-Strukturen verwendet werden.

6.3 Anregung gefiihrter Moden

Zur Berechnung der Kopplung des Dipols an die gefiihrten Moden ist es giinstig, die
an die Schichtstruktur abgegebene Leistung entlang der in Abbildung 6.4 dargestellten
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Schnittebenen (a) und (b) zu berechnen. Die an den epitaxieseitigen Stapel abgegebene
Leistung ist

+) 2 —) 12 +) 12 T 2
{0y ~ |ESRP—|ESP = ESPQ—|sh)
2

sHAL AT (1—1]s11]?) . (6.65)

B .T
1 —s7y811

Fiir den substratseitigen Stapel ergibt sich

—)2 +) 12 —) 12 B 2
{0} ~ B~ |ESRP =BG PQ st
2

shABD + ABy (1—1[stu®) . (6.66)

B .T
1 —s7y811

Eine gefiihrte Mode breitet sich unter dem Winkel 6,,, zur Schichtnormalen aus. Dieser
ist mit dem effektiven Index verkniipft

Re{nen} _ Re{ks}

no ko ’

(6.67)

sin6,, =

wobei ng den Brechungsindex der aktiven Zone bezeichnet. Eine Analyse der Funktio-
nen (6.65) und (6.66) ergibt ein §-formiges Verhalten bei den Winkeln 6,,, der gefiihrten
Moden, wobei m der Index der Mode ist. Leistung, die vom Dipol genau unter diesen
Winkeln emittiert wird, kann die entsprechende Mode m anregen. Fiir geringfiigig an-
dere Winkel um 6,,, herum findet ebenfalls eine Kopplung statt, die jedoch schwicher
ist. Daher wird der Winkel 6,,, als Hauptakzeptanzwinkel der Mode bezeichnet. Die Be-
rechnung der gesamten in eine Mode m fallende Leistung P, ist aus

27 0
P = / / * (I + It)sin 0d0ds (6.68)
o Jop

zu berechnen. Um ein anndhernd symmetrisches Integrationsfenster um den Hauptak-
zeptanzwinkel herum zu erhalten, werden die Integrationsgrenzen 67" und 65" jeweils
aus dem Mittelwert zweier benachbarter Moden gewéhlt

07 = (Om—1 4 0n) /2 (6.69)

und
05" = (Om + Omt1)/2 . (6.70)

Die auftretenden Nennerterme 1 — s2 s1; in (6.65) und (6.66) legen die spektrale Breite
der Mode fest. Die Modenanregung (6.68) wird durch die Abstrahlcharakteristik des
Dipols und die modalen Verluste festgelegt.
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Die Form von (6.36) erinnert an klassische Differenzialgleichungen wie sie zum Beispiel
bei erzwungenen Schwingungen eines Schwingkreises auftreten. Auch der klassische
Fabry-Pérot-Resonator, der an dieser Stelle zum Vergleich betrachtet wird, verhilt sich
bei externer optischer Anregung (z.B. Transmission) vergleichbar.

Die Intensitit I des Fabry-Pérot-Resonators als Funktion der Wellenzahl k ist [74]

| Eol?

I =
|1 — r exp{—i2kl}|? ’

6.71)

wobei Ey die Feldamplitude, [ die Liange des Resonators und r den Reflexionsfaktor fiir
einen gesamten Umlauf im Resonator bezeichnet. Vergleicht man die Nenner von (6.65)
und (6.66) mit (6.71) ist fiir den qualitativen Vergleich

r = |sTisTh] (6.72)
und
2kl = —arg(s11511) (6.73)

zu setzen. Weitere Umformungen von (6.71) ergeben

Imax
I= , (6.74)
1+ (2E)2sin? (WL)
™ Vg

wobei F' die Finesse der Mode mit Resonanzfrequenz vr bezeichnet. Die spektrale Brei-
te des Resonators ist durch den Reflexionsfaktor nach

o TVT (6.75)

=2 Bild 6.5: Spektrale Breite eines klas-
IS sischen Fabry-Pérot-Resonators, der
C . .
° hier zum Vergleich des Verhaltens der
é gefiithrten Moden herangezogen wird.
5
c
F =1000
10-4 1 1 1 1 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

normierte Frequenz v/v,
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bestimmt, also durch die in der Kavitit auftretenden Spiegelverluste. Bei gefiihrten Mo-
den sind die dominierenden Verluste im Term s s1; durch die Absorption der Mode
festgelegt, da Reflexionsverluste auf Grund der Totalreflexion nicht existieren. Das Ver-
halten des Resonators fiir verschiedene Resonatorgiiten ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
Die spektrale Breite gefiihrter Moden verhilt sich dementsprechend. Fiir die modale An-
regung ist das Integral (6.68) entscheidend. Um das Beispiel mit der Modenanregung zu
vergleichen, wird (6.74) iiber eine Mode integriert

Av/2
Im - L/' Il’naX dv ~
Av.J_av/2 1 4 (2£)2 sin? (Wi)
1 > Imax 7"-]—rnaxVF
~ dv = 6.76
Av /_Oo 1+ QFZ)2" ~ 2FAv ! (6.76)

wobei Av den Modenabstand bezeichnet. Die Modenanregung ist damit umgekehrt pro-
portional zur Finesse der Mode. Mit einer grolen Finesse sinkt die modale Anregung.

Interessant ist nun, in wie weit sich Absorptionsverluste auf die modale Anregung aus-
wirken. Dies wird, um die Zahl der Moden zu reduzieren, nicht an einer LED-Struktur
sondern an einem einfacheren Beispiel durchgefiihrt. Die untersuchte Struktur besteht
aus einer Dipolschicht die in jeweils 100 nm dicke GaN-Schichten (n = 2.446 bei
450 nm) eingebettet ist. Das umgebende Medium ist Luft, das als Deckschicht wirkt. In
Abbildung 6.6 ist die Anregung der auftretenden vier Moden fiir verschiedene Schich-
tabsorptionen dargestellt. Die modale Anregung ist weitgehend unabhingig vom Ab-
sorptionskoeffizient. Dieses Verhalten tritt dann ein, wenn die Finesse sehr hoch ist und
die Anderung der Finesse bezogen auf den Absolutwert klein ist. Erst bei sehr hohen
Absorptionskoeffizienten macht sich die reduzierte Finesse bemerkbar. Da die Schich-

05} .
zunehmende spektrale Halbwertsbreite
04}
- ™, n_,=2.20
g) 03 ‘:""\=
039 ' TE, n=2.29 | Bild 6.6: Modale Anregung als
E ] . e i Funktion der Absorption fiir ein Mo-
2 ™, n =139 | dellschichtsystem (Beschreibung siche
8 o1} . Text).
g TE,n,=1.80 |
0.0 = —a —— ]
-0.1 1 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000

Absorptionskoeffizient (cm™)
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tabsorptionen im Bereich von 1-100 cm ™' zu erwarten sind, weisen die Moden iibli-

cherweise eine sehr hohe Finesse auf, so dass die Anregung unabhingig von den Ab-
sorptionsverhiltnissen wird. Die modale Anregung wird demnach durch den Einfluss
der Dipol-Richtcharakteristik, welche durch Kopplung an die Schichtstruktur gegeniiber
der Abstrahlung im freien Raum modifiziert wird, bestimmt.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen fiir die Behandlung von spontaner Emission in
dielektrischen Schichten gegeben. Emissionsprozesse konnen durch drei reprisentative
Dipole beschrieben werden, die anteilig TE- und TM-Moden anregen.

Leistungsbetrachtungen helfen dabei, die Komplexitit der Beschreibung auf ein Min-
destmal} zu reduzieren. Eine aufwindige Orthogonalentwicklung der Felder ist zur Be-
schreibung des Energietransports nicht notwendig, was die technische Umsetzung der
Berechnung erheblich vereinfacht. Daher reicht zur Modellierung die Modifikation der
Transfermatrixmethode aus, die um Quellterme erweitert wird.

Auf dieser Basis kann die Kopplung spontaner Emission an gefiihrte Moden quantitativ
erfasst werden. Simulationen zeigen, dass die Absorption auf die modale Anregung kei-
nen nennenswerten Einfluss besitzt. Die Kopplung wird daher durch die Abstrahlcharak-
teristik der Dipole festgelegt, die wiederum durch Interferenzeffekte des Schichtstaples
modifiziert wird.
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Kapitel 7

Experimentelle Ergebnisse zur Absorption

Im vorigen Kapitel wurden Modelle zur Beschreibung des Intensitédtsverlaufs vorgestellt.
Dabei konnte die Wellenleiterdispersion bei Annahme einer homogenen Absorptionsver-
teilung und die Auskopplung von Strahlungsmoden als mogliche Ursache fiir die beob-
achtete nicht-exponentielle Intensititsverteilung ausgeschlossen werden. Ein homoge-
ner, isotroper Streumechanismus hat dhnliche Auswirkungen auf die gefiihrte optische
Leistung wie eine homogene, isotrope Absorption, da fiir beide Effekte die Verluste pro
Strecke proportional zur Intensitit sind. Damit gehorcht die Losung der aus diesem An-
satz resultierenden Differenzialgleichung immer einem rein exponentiellen Zusammen-
hang, der die experimentellen Daten nicht beschreiben kann. Eine nicht-exponentielle
Intensititsverteilung kann dabei nur durch einen Verlustmechanismus verursacht wer-
den, der zu unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten der einzelnen Moden fiihrt. Zwei
Modelle wurden dazu diskutiert, die beide die Kopplung an die Wellenleiterdispersion
voraussetzen.

Der Leistungsverlust einer Mode kann durch Streuung verursacht werden, jedoch muss
die Streuung auf einen Teilbereich des Wellenleiters beschrinkt bleiben. Zu dieser Mo-
dellvorstellung steht die Annahme einer inhomogenen Absorption in direkter Konku-
renz. Die Verluste werden in diesem Fall jedoch durch Absorption hervorgerufen, die
ebenfalls auf ein kleines Volumen des Wellenleiters beschrinkt bleiben muss, um eine
Kopplung an die Wellenleiterdispersion zu erreichen. Neben der quantitativen Analyse
der Absorptionseigenschaften des GaN mit guter kristalliner Qualitét, wirft dies die Fra-
ge nach der physikalischen Ursache der Verluste auf. Beide Aspekte werden in diesem
Kapitel aufgegriffen.

7.1 Wellenleiterexperiment

Die beiden vorgestellten Modelle werden im Folgenden auf experimentelle Daten an-
gewandt. Dariiber hinaus ist fiir Leuchtdioden auch eine wellenldngenabhingige Be-
stimmung des Absorptionskoeffizienten wiinschenswert. Zur Untersuchung der spektra-
len Absorptionseigenschaften wurden daher Leuchtdiodenstrukturen mit unterschiedli-
cher Emissionswellenldnge epitaxiert. Der Intensititsverlauf der einzelnen Proben un-
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terschiedlicher Emissionswellenlinge wird im folgenden Abschnitt vorgestellt und dis-
kutiert.

7.1.1 Abhiangigkeiten von der Emissionswellenléinge

Bei der hergestellten Probenserie wurde darauf geachtet, dass die Nukleation, das Wachs-
tum des Puffers, sowie das Dotierprofil etc. identisch durchgefiihrt wurden. Lediglich bei
der aktiven Zone wurden die Wachstumszeiten verdndert. Durch sie wird die Quanten-
filmdicke und damit die energetische Lage des Grundzustands des Quantenfilms modi-
fiziert. Diinnere Filmdicken heben das Grundniveau an, die Emissionswellenldnge wird
dadurch kurzwelliger.

Gegeniiber einer Anderung des Indium-Gehalts hat die Veridnderung der Schichtdicke
den Vorteil, dass gezielt ein Parameter verindert werden kann, der in gewissen Grenzen
keinen nennenswerten Einfluss auf die sonstige Schichtstruktur besitzt. Moglich wire
auch eine Anderung der Gaszusammensetzung beim Wachstum der Quantenfilme, je-
doch kann auf Grund des komplexen Zusammenspiels von Indium-Einbau und Wachs-
tumsrate nicht ohne weiteres gewihrleistet werden, dass sich die optischen Eigenschaf-
ten der auf der aktiven Zone gewachsenen Schichten nicht dndern'.

Bei der vorliegenden Probenserie handelt es sich um eine fiinffache Quantenfilmstruktur
deren Schichtaufbau in Tabelle 7.1 zusammengefasst ist.

In Abbildung 7.1 ist der Intensititsverlauf fiir die Probenserie dargestellt. Bemerkens-
wert ist dabei, dass die gefiihrte optische Leistung im Wellenleiter innerhalb des Bereichs

| Dicke (nm) | Material |
250 p-GaN:Mg
20 Alp 3G N:M Wachstums- Emissions-
0.3%x80 78 Probe | dayer QWs | wellenlinge
5 GaN
4 Ing.1Gag gN S423 100 s 404 nm
X1\ 5 GaN S425 112's 431 nm
1500 n-GaN:Si S428 130 s 433 nm
30 GaN-Nuklation
300000 Saphir

Tab. 7.1: Schichtaufbau der Proben S423-S428. Die Proben unterscheiden sich nur in bezug auf die
Wachstumsdauer der InGaN-Quantenfilme. Die Emissionswellenlinge wird damit iiber die energe-
tische Lage des Grundzustands der Quantenfilme eingestellt. Der Indium-Gehalt der Quantenfilme
bleibt daher konstant.

! Denkbar ist, dass Streuung und Absorption von der Defektstruktur abhiingig sind.
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von 404-433 nm nicht von der Wellenlédnge abhéngig ist. Theoretisch weisen Streuung
als auch die Absorption eine Wellenldngenabhiéngigkeit auf. Fiir Streuung die auf Fluk-
tuation des Brechungsindex beruht, ist fiir die Streuwahrscheinlichkeit eine reziproke
Proportionalitiit zur vierten Potenz der Wellenlinge bekannt'. Aber auch fiir die Absorp-
tion ist eine Wellenldngenabhingigkeit auf Grund des Band-Tail-Effekts oder durch freie
Ladungstrigerabsorption denkbar, wobei der letztere Effekt allerdings erst bei hoheren
Dotierungen oder bei sehr viel lingeren Wellenldngen (nahes und mittleres Infrarot) auf-
tritt.

Damit ist keine Identifikation des Verlustmechanismus aus der spektralen Analyse mog-
lich. Im Folgenden sollen beide Modelle auf die experimentellen Daten angewandt wer-
den.

Zunichst wird das Modell der Oberflachenstreuung untersucht, welches in Abschnitt 5.2
vorgestellt wurde. Die in Abbildung 7.2 dargestellten experimentellen Daten der Pro-
ben S423-S428 zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Simulationskurve fiir o =
7 cm L. Bei den Simulationen wurde ein Streuparameter von o = 0.8 (zur Definition
von og siehe Abschnitt 5.2) verwendet.

Anschaulich legt og den Offnungswinkel des gestreuten Lichtkegels fest. Dabei ist zu
beachten, dass die Simulation fiir jeden Strahl, der sich von der Lichtquelle ausbreitet,
nur eine Trajektorie errechnet (vgl. Monte Carlo Simulation). Am streuenden Interface
wird dabei zunichst die Richtung des Strahls ohne Streuung berechnet, diese wird durch
eine Gaussverteilung mit Streuparameter o modifiziert®.

! Dies ist die Rayleigh-Streuung.
2 Streukegel treten in der Simulation also nur auf, wenn entsprechend viele Strahlen gleicher Richtung auf einen
definierten Punkt treffen.
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Bemerkenswert bei den Simulationskurven ist, dass trotz des groBBen Streuparameters
oc der Intensititsverlauf von der Materialabsorption dominiert wird. Dies erlaubt eine
qualitative Abschitzung der Genauigkeit dieses Verfahrens. Wihrend die Simulations-
kurve fir « = 10 cm™ ' von @ = 7 cm ™' weit auseinander liegt und damit eine gute
Unterscheidung moglich ist, gelingt dies bei kleineren Absorptionskoeffizienten nicht
mehr. Daher kann als Auflosungsgrenze etwa o = 3 cm ™' angesehen werden. Tenden-
ziell kann damit der tatsdchliche Materialabsorptionskoeffizient geringfiigig kleiner als
7 cm ™ sein.

Literaturwerte liegen jedoch deutlich iiber diesem Wert. Fiir den Wellenldngenbereich
von 404-433 nm sind Werte im Bereich von 200 cm ™! [52] mit Hilfe der Photothermi-
schen Deflektionsspektroskopie bestimmt worden. Fiir InGaN basierende Laserdioden
sind modale Absorptionskoeffizienten im Bereich von 37-54 cm ™! bekannt [7,75]. Eine
Diskussion der quantitativen Werte soll an dieser Stelle jedoch noch nicht durchgefiihrt
werden, weil die argumentative Basis auf den bisherigen Ergebnissen zu schwach ist und
die unterschiedlichen Ergebnisse nicht ohne weitere experimentelle Ergebnisse verstan-
den werden konnen.

Als néchstes Ziel wird die Anwendung des inhomogenen Absorptionsmodells auf die
experimentellen Daten angestrebt. Dies ist jedoch nicht ohne die Zuhilfenahme weiterer
Messverfahren moglich. Um die Modellrechnungen nach Abschnitt 5.3.1 anwenden zu
konnen, steht zunéchst die Bestimmung der gesamten absorbierten optischen Leistung
im Vordergrund, diese wird durch das Produkt ad charakterisiert. Als leistungsfihige
Messmethode wird die Photothermischen Deflektionsspektroskopie eingesetzt, die eine
direkte Bestimmung des Produkts ad (siehe Abschnitt 4.2) ermdoglicht.

Simulationen

10°k Streuparameter =0.8 |
= g Bild 7.2: Anwendung des Streumo-
B . dells, welches in Abschnitt 5.2 vorge-
g1 F 1 stellt wurde. Di imentellen D
£ 4 Experiment stellt wurde. Die ex'perl'mente' en Da-
e S423-S428 ten werden durch die Simulationskur-

2 . .

£ 107 ve mit o = 7 cm ™! gut beschrieben.
S Tendenziell diirfte der Materialabsorp-

10° L tionskoeffizient geringfiigig kleiner als

7 cm ™! sein.
10-4 1 1 1
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7.1.2 Referenzmessung mit Hilfe der Photothermischen Deflektionsspek-
troskopie

In Abbildung 7.3 ist der Verlauf des PDS-Signals in Abhédngigkeit der Photonenener-
gie des Anregungslichts dargestellt. Die Kurven sollen kurz diskutiert werden. Zu den
bereits vorgestellten Proben ist das PDS-Signal einer einzelnen GaN-Schicht auf Saphir
dargestellt, die in ihrer Dicke etwa der der Leuchtdiodenstrukturen entspricht. Vergleicht
man diese Kurve mit den der Proben S423, S425 und S428, lisst sich der Einfluss der
Quantenfilme leicht identifizieren. Dariiber hinaus besteht eine in der Literatur ausfiihr-
lich beschriebene Verschiebung zwischen Emissionswellenlidnge und der Absorptions-
kante der Quantenfilme, die auf den QCSE (siehe Abschnitt 2.2) zuriickzufiihren ist. Bei
den vorliegenden Proben betrigt die Energiedifferenz zwischen 80 und 120 meV und
passt sehr gut zu Literaturwerten fiir kompressiv verspannte Ing.; Gag.o N-Quantenfilme
[59, 76-78]. Mit zunehmender Verspannung, die durch einen hoheren Indium-Gehalt
entsteht, aber auch mit abnehmender Schichtdicke nimmt die Energiedifferenz zu. Auf-
tretende Phasenseparationseffekte und die Relaxation der Schichten sind weitere Effekte,
die die GroBe des QCSE bestimmen. Ublicherweise weisen aber alle Quantenfilme die
entlang der [0001]-Richtung gewachsen werden, den QCSE auf. Auf die Bedeutung des
QCSE fiir das integrierte Wellenleiterexperiment wurde in Abschnitt 4.1.3 eingegangen.

Die Bestimmung des Absolutwerts der optisch absorbierten Leistung aus der PDS--
Messung kann jedoch nicht ohne ein weiteres Referenzverfahren erfolgen. Hierfiir kon-
nen Transmissionsmessungen herangezogen werden. Um dieses Verfahren anwenden
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sorbierten Leistung der Proben S423,
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3 o { hand deren man den zusitzlichen
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S428 S425 S423 1 Emission und Absorption wird durch

: — den Quantum-Confined-Stark Effekt
22 24 26 28 30 32 34 36 38 o :
Photonenenergie (eV) verursacht und betrigt bei den un-
tersuchten Proben zwischen 80 und
120 meV.
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zu konnen, darf die Oberfliche auf der Epitaxie bzw. Substratseite keine Rauheit' auf-
weisen. Eine vorhandene Anderung der Schichtdicke® im Bereich des optischen Strahl-
durchmessers lédsst die Fabry-Pérot-Moden verblassen, dies kann bei der Modellierung
der Transmissionsfunktion nicht beriicksichtigt werden. Inhomogene Proben oder Pro-
ben mit rauer® Substratunterseite wie sie oft bei der LED-Herstellung eingesetzt werden,
sind fiir die quantitative Analyse ungeeignet. Fiir komplizierte Schichtstrukturen treten
Uberlagerungen mehrerer Fabry-Pérot-Moden der einzelnen beteiligten Schichten auf.
Dies erschwert die Analyse und verursacht meist eine reduzierte Genauigkeit bei der
Bestimmung des Absorptionskoeffizienten, da sowohl die Fabry-Pérot-Moden, als auch
die Absorption das spektrale Verhalten der Transmission festlegen.

7.1.3 GaN-Einzelschichten auf Saphir

Beide Aspekte motivieren die Epitaxie von GaN-Einzelschichten auf beidseitig polier-
ten Saphir-Substraten. Zur Bestimmung der optisch absorbierten Leistung wurde eine
Serie von GaN-Einzelschichten epitaxiert. Die Transmission der Proben S174, S139,
S141 mit den Dicken 600 nm, 1.2 pm und 2.4 pm ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
Die Messkurven sollen kurz diskutiert werden. Energetisch unterhalb der Bandkante von
E, = 3.39 eV kann eine Modulation der Transmission durch Interferenz des Lichts mit

1.0 T T T T T T T T T T T T T

0.8 4
IS 0.6 17 Bild 7.4: Transmissionsverlauf von
é GaN-Einzelschichten  unterschiedli-
g 04F 1 cher Dicke. Zum Vergleich ist auch
l‘_-‘_’ —— 8174, d=0.621 ym die Transmission des Saphir-Substrats

02L ——S139, d=1.299 um

1 eingezeichnet.
—— S$141, d=2.536 pm

0.0 Substrat Saphir .

1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
Photonenenergie (eV)

! Die Rauheit muss wesentlich kleiner als die Materialwellenlidnge sein.

% Hiermit ist der Gang iiber den Wafer gemeint.

? Diese entsteht bei der Herstellung der Wafer durch das Sidgen des Saphir-Einkristalls. Eine Politur beider Sub-
stratseiten erfolgt meist nicht, da dadurch ein Prozessschritt eingespart werden kann.
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der GaN-Einzelschicht beobachtet werden. Der Modenabstand betrigt
)2

AP = S = ) (dnjdy) (71
wobei d die Schichtdicke, A die Wellenldnge und n den Brechungsindex der Schicht
bedeuten. Mit abnehmender Schichtdicke vergroBert sich der Abstand der Fabry-Pérot-
Moden. Die sind die iiblichen Parameter, die das Transmissionsspektrum bestimmen.
Dariiber hinaus ist allerdings zu beobachten, dass sich die Transmissionsmaxima' der
verschiedenen Proben auf der selben Einhiillenden befinden. Die epitaxierte GaN-Schicht
wirkt im Falle konstruktiver Interferenz beziiglich des Saphirs wie eine Entspiegelungs-
schicht. Falls die GaN-Schicht keine Verluste aufweist, wird die Lage der Maxima der
Transmissionskurve nur durch den Brechungsindex des Saphirs bestimmt [79]. Im Ener-
giebereich kleiner 1.8 eV stimmt die Lage der Maxima gut mit der Transmissionskurve
von Saphir iiberein. Die GaN-Schicht weist hier nur eine geringe Absorption auf. Ver-
folgt man die Kurven in Richtung hoherer Energien, stellt man fest, dass die Lage der
Maxima von der Transmissionskurve von Saphir merklich abweicht. Dies deutet auf op-
tische Verluste hin. Gleichzeitig verbleiben die Maxima der Transmissionskurven der
drei Proben auf der selben Hiillkurve. Wiren die optischen Verluste homogen iiber die
Schichtdicke verteilt, wiirde man eine Reduktion der Maxima bei kleinerer Schichtdicke
erwarten. Dies scheint aber offensichtlich nicht der Fall zu sein und fiihrt zur Interpre-
tation, dass die Absorption des zuletzt gewachsenen Materials sehr gering sein muss.
Trotzdem muss die Abweichung von der Transmissionskurve von Saphir durch optische
Verluste erklédrt werden. Es ist daher anzunehmen, dass dies in einer Schicht passiert, die
zu Beginn des epitaktischen Wachstums entsteht. Die Probenserie erlaubt dabei nur eine
Abschitzung der maximalen Schichtdicke, die verlustbehaftete Schicht muss kleiner als
600 nm sein. Da eine Reduktion der Transmission sowohl durch Streuung als auch durch
Absorption moglich ist, kann auch hier die physikalische Ursache nicht eindeutig iden-
tifiziert werden. Zur Beantwortung dieser Frage kann jedoch die Photothermische De-
flektionsspektroskopie genutzt werden, da dieses Verfahren auf kalorimetrischen Groflen
basiert.

In Abbildung 7.5 sind die zur Probenserie zugehorigen PDS-Messungen dargestellt.
Auch hier ergibt sich ein dhnliches Bild. Das PDS-Signal ist im wesentlichen unabhiingig
von der Schichtdicke. Die Restmodulation bei der Probe S174 kann auf die Interferenz
des Anregungslichts mit der Schicht zuriickgefiihrt werden, da die Transmission der Pro-
be S174 die selbe Periodizitit besitzt. Das PDS-Signal fiir eine homogen absorbierende
Schicht berechnet sich nach Brunner et al. [52] und den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.2.2
mit

Spps ~ Pa(1 — R)(1 — exp(—ad)) : (7.2)

! Entsprechendes gilt fiir die Minima.
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wobei Py die Anregungsleistung bei der Wellenlidnge A und R die Reflektivitit der Probe
an der Oberflache bezeichnet. Fiir eine homogen absorbierende Schicht folgt daher, dass
das PDS-Signal von der Schichtdicke selbst abhiingen muss, was offensichtlich nicht der
Fall ist. Daher muss eine inhomogene Absorptionsverteilung vorhanden sein. Durch das
selbe Verhalten der PDS-Messung kann weiterhin geschlossen werden, dass die Redukti-
on der Transmission mafBgeblich durch Absorption und nicht durch Streuung verursacht
wird. Dies ermoglicht, dass die Transmissionsmessungen zur Bestimmung der gesamten
absorbierten optischen Leistung herangezogen werden konnen.

Zur weiteren Untersuchung ist in Abbildung 7.6 eine Transmissions-Elektronen-Mikro-
skopaufnahme der Nukleations- und Bufferschicht dargestellt. Im Bereich der Nuklea-
tionschicht weist das Material eine hohe Defektdichte auf und ist quasi amorph. Daher
ist zu erwarten, dass diese Schicht einen ausgeprigten Band-Tail-Effekt aufweist und
damit stark absorbierend wirkt. Daher wird das in Abbildung 7.7 dargestellte Absorpti-
onsmodell vorgeschlagen, wobei die Dicke d2 zunichst unbestimmt bleibt, da die hohe
Defektdichte nicht nur auf die Nukleationsschicht limitiert ist. Das PDS-Signal kann in
Anlehnung an (7.2) folgendermaBlen geschrieben werden

— exp(—audy) hw > Ey

—exp(—ai1di — aadz) hw < E, (7.3)

1

Spps ~ Px(1 — R) { 1

wobei d; die Dicke der schwach absorbierenden obersten GaN-Schicht darstellt. Auf

Grund der Abhingigkeiten in der Transmission und der PDS ist mit guter Nidherung fiir

hw < FE, anzunehmen, dass die Absorption in der Interface-Schicht viel groBer als in
der obersten Schicht ist. Daher kann (7.3) vereinfacht werden

Spps ~ Px(1 — R)(1 — exp(—and2)) hw < Ey : (7.4)
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Eine Kalibration der aus der PDS-Messung bestimmten Absorptionskoeffizienten ist je-
doch auf Grund der Proportionalitét von (7.4) ebenfalls notwendig. Fiir die weitere Be-
stimmung der Absorptionseigenschaften der stark absorbierenden Schicht werden die
Transmissionsdaten der Proben S171, S139, S141 basierend auf dem vorgeschlagenen
Dreischichtsystem simuliert. Dabei wird das spektrale Verhalten nach (7.4) beschrieben
und der Proportionalititsfaktor als Anpass-Parameter behandelt. ds wird zunéchst als un-
bekannt angenommen, da d2 durch Auswertung des Wellenleiterexperiments bestimmt
werden kann. Uber diese Anpassung ist die Bestimmung des c2dz2-Produkts moglich.
Die simulierten Transmissionskurven sind in Abbildung 7.8, 7.9 und 7.10 dargestellt,
dabei geht als Resultat das in Abbildung 7.11 dargestellte aad2-Produkt mit ein.

7.1.4 Auswertung der Intensititsverteilung

Nach den bisherigen Ergebnissen kann von einer inhomogen absorbierenden Intensi-
tatsverteilung ausgegangen werden. Damit muss sich auch die laterale Intensititsvertei-
lung mittels Moden beschreiben lassen, die auf Grund der inhomogenen Absorptions-
verteilung unterschiedlich starke Ddmpfungen aufweisen. Nach Abschnitt 5.3.1 kann
die Intensitétsverteilung im Wellenleiter durch die Summe aller Beitrige der einzelnen
ausbreitungsfihigen Moden beschrieben werden. Zur Beschreibung der experimentellen

schwach absorbierende
GaN-Schicht ™——,

absorbierende nGaN,0t1,d
GaN-Schicht —

NGaN, A2, d2

Saphir-Substrat ng,0,5=0,dg

Bild 7.6: TEM-Aufnahme einer GaN-
Einzelschicht. Die sehr gute Schichtqualitit ist
im oberen Teil deutlich zu erkennen. Im Be-
reich der Nukleationsschicht ist das Materi-
al quasi amorph, daher kann davon ausgegan-
gen werden, dass dieses auf Grund des Band-
Tail-Effekts und den zuvor gemachten expe-
rimentellen Beobachtungen stark absorbierend
wirkt.

Bild 7.7: Die in Abbildung 7.6 dargestellten
Verhiltnisse motivieren ein neues Modell fiir
die Absorptionsverteilung fiir die PDS- und
Transmissionsauswertung. Es besteht aus ei-
ner nicht oder schwach absorbierenden Deck-
schicht und einer diinnen, stark absorbieren-
den Interface-Schicht zwischen GaN und dem
Saphir-Substrat.
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Daten wird daher der Ansatz nach (5.10)

I(z) = Io Z bje  “mod.i¥

verwendet, dabei bezeichnet b; die Modenanregung und x die Ortskoordinate. Wie be-
reits in Abschnitt 5.3.1 angesprochen wurde, existieren zwei Freiheitsgrade zur Vertei-
lung des ad-Produkts. Dies sind die Verhiltnisse der Schichtdicken und der Absorpti-
onskoeffizienten. Fiir die Proben S425 und S428 kann ein ad-Produkt von 0.030 aus
Abbildung 7.11 bestimmt werden. Die Aufteilung auf die Schichten erfolgt dabei nach

1 O T T T T T T T T 1 0
c 06F E c 0,6F
Re] k<]
[72] [7]
R K]
£ o4l - € o04f
c f=
g ]
(= =
0,2} - 0,2+
J —— 5174 00 y ——s139
00F Simulation 7 =T Simulation |
3(I)O 460 5(I)0 6(I)0 7(I)0 860 9(I)0 10I00 1100 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wellenlange (nm) Wellenlange (nm)
Bild 7.8: Simulation der Transmission der
Probe S174. Die Schichtdicke kann aus den Bild 7.9: Simulation der Transmission der
Fabry-Pérot-Moden bestimmt werden und be- Probe S139, d = 1.299 um.
trigt d = 0.621 pm.
1YO T T T T T T T T 100 T T T T T T T T T
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c 06} { 2
.% 19
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02k ] ¥
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 340 360 380 400 4?0 440 460 480 500
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Bild 7.11: «asd>-Produkt das den Simulatio-
nen nach Abbildung 7.8,7.9 und 7.10 zu Grun-
de liegt.

Bild 7.10: Simulation der Transmission der
Probe S141, d = 2.536 pm.
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Tabelle 5.2, wobei d; variiert und gleichzeitig die Summe von d; und d2 konstant ge-
halten wird [67,68]. Aus (5.12) kann dann «; und a2 berechnet werden

ad = a1dy + asds

Fiir das Verhiltnis der Absorptionskoeffizienten wurde in Abschnitt 5.3.1 der Leistungs-
parameter p eingefiihrt. Er beschreibt wie viel von der optischen Leistung bei senkrech-
tem Einfall auf die Probe in der absorbierenden Schicht verloren geht. Die Berechnung
von ag wird nach (5.13) durchgefiihrt

azdz = p-ad

Die Verinderung der Absorptionsverhiltnisse beeinflusst direkt die modalen Absorpti-
onskoeffizienten, daher ist zur Anpassung jeweils der vollstindige Satz an Eigenwerten
zu berechnen. Zur Anpassung ist es giinstig, das mittlere Fehlerquadrat zwischen den
Messwerten y; und der Anpassfunktion (5.10) an den diskreten Stellen x; zu bilden und
als QualitdtsmaB fiir die Anpassung zu verwenden. Weiterhin diirfen die modalen An-
regungskoeffizienten b; nicht stark voneinander abweichen. In Abbildung 7.12 ist das
mittlere Fehlerquadrat als Funktion der beiden Parameter p und d1/(d1 + d2) darge-
stellt. Wie zu sehen ist, findet die Konvergenz nur in einem schmalen Bereich statt, der
anndhernd einem Quadranten einer Ellipse entspricht. In diesem Bereich konnen die Pa-
rameter p und d1 /(d1 + d2) in Grenzen variiert werden, ohne den Konvergenzbereich zu
verlassen. Diese Konvergenzebene ldsst sich weiter einschrinken, wenn gefordert wird,
dass die modale Anregung annédhernd gleich sein soll. Dies ist ebenfalls in gewissen
Grenzen physikalisch sinnvoll. Die in Abbildung 7.13 gezeigte mittlere modale Anre-
gung liegt im Konvergenzbereich nahe bei Eins, was dieser Forderung entspricht, jedoch
lasst dies keine weitere Einschrinkung der Losungsmenge zu. In Abbildung 7.14 ist
daher die Standardabweichung der modalen Anregung als Funktion der beiden Parame-
ter dargestellt. Hierbei ist prinzipiell eine Uberdeckung beider Konvergenzmengen zu
beobachten, jedoch nimmt die Standardabweichung mit zunehmenden Leistungsparam-
ter p merklich ab, wobei gleichzeitig das Fehlerquadrat schlechter wird. Bildet man die
Schnittmenge beider Konvergenzmengen, kann ein Leistungsparameter von p = 0.98
und ein Dickenverhiltnis von d; /(di + d2) = 0.95 als Kompromiss bestimmt werden.
Daraus ergibt sich die Schichtdicke der absorbierenden Schicht zu do2 = 75 nm und der
Absorptionskoeffizient aa ~ 3900 cm L. Fiir die schwach absorbierende GaN-Schicht

ergibt sich ein Absorptionskoeffizient von a; = 4 cm ™!,

Abschlielend sollen beide Modelle verglichen werden. Dazu sind in Abbildung 7.15 die
Simulationskurve des Streumodells und die berechnete Intensitédtsverteilung fiir das Ab-
sorptionsmodell dargestellt. Experimentelle Datenpunkte der gefiihrten optischen Leis-
tung sind ebenfalls eingetragen.
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Das Absorptionsmodell beschreibt die Messdaten dabei am besten. Vergleicht man die
beiden Modelle Streuung und inhomogene Absorption in doppelt logarithmischer Auf-
tragung, so wird erkennbar, dass das Absorptionsmodell eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten iiber mehr als drei GroBenordnungen aufweist. Bleibt
man jedoch bei der bislang verwendeten halb logarithmischen Darstellung (Inset), fallen
die Unterschiede nicht ins Gewicht. In Bezug auf die Bestimmung der GaN-Absorption
liefern beide Modelle vergleichbare Ergebnisse (Streumodell: etwas unter 7 cm ™', Ab-
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Bild 7.15: Intensititsverteilung ba-
sierend auf dem Modell der absorbie-
renden Schicht (do = 75 nm und
az =& 3900 cm™!). Das Modell
beschreibt die experimentellen Daten
tiber drei GroBenordnungen des Pho-
tostroms genau. Das Simulationsmo-
dell, das auf Oberflachenstreuung ba-
siert, beschreibt die Daten etwas weni-
ger gut.

Wellenleiterlange (um)

sorptionsmodell: 4 cm™1).

Fiir beide Modelle ist jedoch ein Zusammenhang grundlegend. Die Beschreibung der In-
tensitidtsverteilung erfordert, dass die einzelnen ausbreitungsfihigen Moden unterschied-
liche Absorptionskoeffizienten besitzen. Die gefundenen nicht-exponentiellen Intensi-
tiatsverldufe basieren also auf der Kombination von Wellenleiterdispersion und modalen
Verlusten. Wie der Verlustmechanismus dabei tatsidchlich funktioniert, d.h. ob die Ver-
luste also auf Streuung oder Absorption basieren, spielt anscheinend eine untergeordnete
Rolle. Der Verlustmechanismus kann isoliert betrachtet aus dem Wellenleiterexperiment
nicht identifiziert werden. Mit Hilfe der Photothermischen Deflektionsspektroskopie las-
sen sich aber eindeutig die absorbierenden Eigenschaften der Interface-Schicht nachwei-
sen, daher kann davon ausgegangen werden, dass das Absorptionsmodell die tatsdchli-
chen Verhiltnisse in den Proben widerspiegelt.

7.1.5 Auswertung der modalen Anregung

Ausgehend von diesen Ergebnissen konnen nun die Anregungskoeffizienten b; aus dem
Absorptionsmodell (5.10) untersucht werden. Die Anregungskoeffizienten fiir die im vo-
rigen Kapitel durchgefiihrte Anpassung sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. In Kapi-
tel 6 wurde die Theorie zur Berechnung der modalen Anregung vorgestellt. Interessant
ist nun der Vergleich zwischen Modellrechnung und experimentellen Daten. Dazu wur-
den die Anregungsfaktoren fiir die LED-Struktur nach Tabelle 5.2 mit dem bestimmten
Leistungsparameter p = 0.98 und d2 = 75 nm berechnet. Grundlage fiir die Anregung
ist dabei eine isotrope Richtcharakteristik, die durch eine Verteilung der Leistungen auf
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die einzelnen Dipole durch

2 1
P=—-P - P, 7.5
5 1h - 3 (7.5)

erreicht werden kann. P, bezieht sich hierbei auf die beiden horizontalen Dipole und P,
auf den vertikalen. Unter diesen Voraussetzungen wird ohne Beriicksichtigung der Ein-
fliisse des Resonators die optische Anregungsleistung zu 50% auf TE- bzw. TM-Moden
aufgeteilt. In Abbildung 7.16 ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Modellrechnung
und experimentellen Daten hinsichtlich der relativen Lage der modalen Anregungskoef-
fizienten fiir TE-Moden zueinander festzustellen. Hierbei sei bemerkt, dass nur der Teil
der Moden experimentell zuginglich ist, der eine geringe modale Diampfung aufweist.
Zwischen experimentellen Daten und Modellrechnung fiir TM-Moden ist dagegen eine
deutlich schlechtere Ubereinstimmung zu beobachten (sieche Abbildung 7.17). Mogli-
cherweise wird das abweichende Verhalten durch eine unterschiedlich starke Anregung
der beiden TM-Dipole verursacht, da dieser zusitzliche Freiheitsgrad bei TE-Moden
prinzipiell nicht existiert. Jiingste Arbeiten von Nam et al. [80] zeigen, dass der opti-
sche Ubergang bei GaN zu gleichen Teilen TE bzw. TM-artig ist. Hierbei hat das interne
piezoinduzierte Kristallfeld eine wesentlichen Einfluss auf die Bandstruktur und damit
auf die Polarisationseigenschaften des Lichts. Die vorgestellten Untersuchungen bezie-
hen sich jedoch auf Al,Gaj_,N, bei welchem sich ab einem Anteil von z = 25% ein
Vorzeichenwechsel und damit eine Anderung des Emissionsverhaltens zeigt. Fiir InGaN-
Schichten ist auf Grund der selben Bandstruktur wie GaN der Ubergang zu 50% TE und
TM polarisiert.

AbschlieBend kann jedoch im Hinblick auf das Konvergenzintervall fiir p und die damit
verbundenen, nicht genau bekannten Absorptionskoeffizienten geschlossen werden, dass
eine isotrope Richtcharakteristik und die Einbeziehung des Resonatoreffekts der Schicht-
struktur gute Modellannahmen fiir die Beschreibung von den untersuchten InGaN-LED-
Strukturen sind. Die gute Ubereinstimmung ist auch weiterhin bemerkenswert, weil
durch den Isolationsgraben zwischen Emitter und Wellenleiter, sowie zwischen Wel-
lenleiter und Detektor Streuverluste induziert werden konnen, die von der Mode selbst
abhiingig sein konnten und damit eine Uberlagerung zwischen Anregung und Streuver-
lusten tatsédchlich gegeben wiire. Dies scheint aber offensichtlich nicht der Fall zu sein.
Daher kann geschlossen werden, dass eine isotrope Richtcharakteristik eine gute Be-
schreibung des Emissionsverhaltens der aktiven Zone darstellt. Dies ist im Hinblick auf
die Berechnung der Auskoppeleffizienz ein wichtiges Ergebnis.
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7.2 Zur Verallgemeinerung der Ergebnisse Saphir-Substrat basie-
render Strukturen

Um die Aussagekraft der bisherigen Ergebnisse zu festigen, wurde die vorgestellte Me-
thode an Fremdmaterial angewandt. Ein wichtiger Aspekt ist dabei, ob die gefundenen
Ergebnisse auf dem am Institut durchgefiihrten Wachstumsprozess beschrinkt bleiben
oder ob die absorbierende Schicht auch bei Fremdmaterial nachgewiesen werden kann.

Vom Institut fiir Angewandte Festkorperforschung (IAF, Freiburg) wurde dazu eine Serie
von Proben epitaxiert. Die Probenserie besteht aus 2 Proben, die fiir Transmissionsmes-
sungen geeignet sind und einer Probe mit LED-Struktur. Die Proben L0355 und L0385
bestehen jeweils aus einer GaN-Schicht, die auf Saphir gewachsen wurde. Die Schicht-
dicken betragen 987 nm und 2.3 pm. Die Probe L0357 besitzt den in Tabelle 7.3 darge-
stellten LED-Schichtaufbau. Die Emissionswellenlidnge der Probe ist 407 nm.

Ubereinstimmend mit den bisher gefundenen Ergebnissen zeigen auch diese Proben die
selben Anzeichen, die auf die Existenz der absorbierenden Schicht schlieffen lassen.

In Bezug auf das Transmissionsverhalten ergibt sich bei den Proben L0355 und L0385
das selbe Bild beziiglich der Lage der Transmissionsmaxima. Aus den beiden Messun-
gen lasst sich das in Abbildung 7.18 dargestellte Produkt ad bestimmen. Fiir die weitere
Analyse der Absorptionseigenschaften der Leuchtdiodenstruktur wird fiir die Emissi-
onswellenldnge ein Zahlenwert von ad = 0.040 bestimmt. Dieser liegt etwas hoher
als der Wert, der bei den bisherigen Proben verwendet wurde. Vergleicht man den In-
tensitdtsverlauf der Probe L0357 mit der Probe S428 (Abbildung 7.19), so kann man
auch hier kleinere Unterschiede erkennen. Beziiglich der auftretenden Asymptoten ver-
hilt sich die IAF-Probe zur Probe S428 jedoch dhnlich. Die Probe L.LO357 besitzt einen
etwas kleineren Wert fiir amin was mit der groBeren Gesamtdicke verbunden ist. Durch
den groBeren Anteil qualitativ hochwertigen GaN sinkt der minimale Absorptionskoef-
fizient gegeniiber der Probe S428 ab. Erstaunlicherweise ergeben sich fiir ay,ax fast die
gleichen Zahlenwerte.
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ad-Produkt

norm. Photostrom
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Tab. 7.3: Schichtaufbau der Probe
L0357. Die dominante Wellenlinge
betrigt 407 nm.

Bild 7.18: Gefiihrte Leistung im
Wellenleiter als Funktion des Ab-
standes fiir InGaN-basierende LED-
Strukturen.

Bild 7.19: Der Intensititverlauf der
Probe L0357 (IAF) und der Pro-
be S428 (Abt. Optoelektronik) zeigen
dhnliche Ortsabhingigkeiten und fast
identische Asymptoten.
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Die Evaluation der Absorptionsparameter wird analog zu der bisherigen Vorgehensweise
durchgefiihrt. In Abbildung 7.12 ist das mittlere Fehlerquadrat als Funktion der beiden
Parameter p und d1 /(d1 + d2) dargestellt. Auch hier ist das mittlere Fehlerquadrat das
dominante Konvergenzkriterium.

Verwendet man es als einziges Eingrenzungskriterium, ergibt sich ein Schichtdickenver-
hiltnis von d;1 /(d1 + d2) = 0.90, was zu einer sehr groBen Schichtdicke von 301 nm
fiihrt. Der Leistungsparameter p ist nahe bei Eins, so dass fast die gesamte Absorption
dieser Schicht zugeordnet wird. Fiir den Absorptionskoeffizienten berechnet sich dar-
aus oz = 1244 cm™* fiir die stark absorbierende Schicht und a1 = 0.6 cm ™! fiir die
schwach absorbierende Schicht.

Im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen sind die Schichtdicke und der Leistungspa-
ramter p wesentlich grofler. Auffillig fiir diesen Punkt ist, dass die Standardabweichung
der Modenanregung (Abbildung 7.22) nahe bei Null liegt. Dies bedeutet, dass alle zur
Anpassung verwendeten Moden zu gleichen Teilen zur Beschreibung des Intensitits-
verlaufs verwendet werden. Die bisherigen Modellrechnungen zur modalen Anregung
zeigten jedoch auf, dass dies vom Grundsatz her nicht der Fall ist. Daher muss die gu-
te Konvergenz auf die Vielzahl der beteiligten Moden zuriickgefiihrt werden. Betrachtet
man das Fehlerquadrat und die Standardabweichung der Moden gleichzeitig, erscheint
der Punkt p = 0.94 und di /(d1 + d2) = 0.96 als geeigneter. Auch die Schichtdicke
d2 = 134 nm und der Absorptionskoeffizient oo = 2805 cm ™', sowie a; = 7.5 cm ™!
passen wesentlich besser zu den bislang gefundenen Ergebnissen. Beziiglich der mittle-
ren modalen Anregung (Abbildung 7.13) ist dieser Punkt vergleichbar.

Abschlieend sind in Tabelle 7.4 die Absorptionsparamter, sowie die Schichtdicke zu-
sammengefasst. Hierbei ergeben sich geringfiigig unterschiedliche Werte, die jedoch
qualitativ sehr gut zusammen passen.

Probensatz o1 a9 ds

1.0355/1.0385/1.0357 75cm~ ' | 2805 cm ™' | 134 nm
S139/S174/S141/S423/S425 | 4cem™' | 3900 cm™' | 75 nm

Tab. 7.4: Ubersicht iiber die bestimmten Parameter der Probensitze die vom IAF bzw. von der
Abteilung Optoelektronik epitaxiert wurden.
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7.3 Optische Eigenschaften von GaN-Schichten auf Siliziumkarbid-
Substrat

Die bislang dargestellten Ergebnisse belegen, dass die Interface-Schicht zwischen dem
Substrat Saphir und dem darauf gewachsenen GaN den dominierenden Beitrag zur Ab-
sorption liefert.

Da neben dem Substrat Saphir auch das Substrat Siliziumkarbid (SiC) in der LED-
Produktion eingesetzt wird, sollen die Absorptionseigenschaften von GaN auf SiC eben-
falls untersucht werden.

Die Gitterkonstante von SiC ist im Vergleich zu GaN ebenfalls unterschiedlich. Die
Fehlanpassung von SiC ist im Gegensatz zu Saphir geringer, jedoch wird auch bei Ver-
wendung von SiC als Substrat ein dhnlicher Wachstumsschritt zu Beginn der Epitaxie
eingesetzt, um die Gitterfehlanpassung zu reduzieren und dadurch das Wachstum von
hochwertigen Schichten zu ermdglichen.

Auf Grund der vergleichbaren Materialqualitit zu Beginn des Wachstums konnen dhnli-
che Absorptionseigenschaften vermutet werden. Ziel der folgenden Abschnitte ist es da-
her zu untersuchen, ob eine vergleichbare absorbierende Schicht auch auf SiC-Substrat
nachgewiesen werden kann.

Jedoch ist ein experimenteller Nachweis auf Grund der folgenden Punkte und den daraus
entstehenden Problemen erheblich schwerer:

* Brechzahlprofil
Da SiC im Vergleich zu GaN einen hoheren Brechungsindex aufweist, erlaubt das
vertikale Indexprofil keine Fiihrung der Welle. Damit kann das integrierte Wellen-
leiterexperiment bei SiC basierenden Schichten nicht angewandt werden.

* Absorption von SiC im sichtbaren Spektralbereich
Ein weiterer kritischer Punkt bei der Bestimmung der Absorptionseigenschaften
ist die Grundabsorption von SiC. Dies erschwert grundsitzlich den Nachweis ab-
sorbierender Eigenschaften der Interface-Schicht.

* Herstellungstoleranzen
Durch den Herstellungsprozess konnen die Absorptionseigenschaften des Sub-
strats modifiziert werden (z.B. Dotierung). Zwar ist die Absorption von SiC ver-
gleichbar mit qualitativ hochwertigem GaN, jedoch ist bei PDS- und Transmissi-
onsmessungen der Beitrag zum Deflektions- bzw. Transmissionsignal auf Grund
der Schichtdicke wesentlich grofer.
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* Probenpriparation
Bei der Durchfiihrung der Transmissionsmessung stellt die einseitige Epitaxiepo-
litur, die eine weitere Prédparation der Probe erforderlich macht, ein Problem dar.
Die Substratunterseite muss daher nach der Epitaxie nachtriglich poliert werden.

Im Folgenden werden die Proben deshalb nur mittels Transmission und der Photother-
mischen Deflektionsspektroskopie untersucht.

7.3.1 Transmission SiC-6H basierender Proben

Um aussagekriftige Messungen durchfiihren zu konnen, ist eine speziellere Vorgehens-
weise erforderlich. Zunichst soll auf die Proben eingegangen werden.

Wie bereits erwihnt, weisen die Absorptionseigenschaften des Substrats durch das Her-
stellungsverfahren gewisse Toleranzen auf. Fluktuationen der Dotierstoffkonzentration
konnen einen erheblichen Einfluss auf die Absorption besitzen, daher miissen sowohl
die Ausgangssubstrate als auch SiC-Proben mit GaN-Schicht charakterisiert werden.
Tabelle 7.5 gibt einen Uberblick iiber die Probenserie. Empfehlenswert ist zudem die
Verwendung von Substrat eines Herstellungsprozesses (selber Batch).

Zur Charakterisierung wurden zunichst Transmissionsmessungen durchgefiihrt, wobei
es analog zu den Proben auf Saphir das Ziel ist, die Transmissionskurven der Proben
mit GaN-Schicht zu simulieren. Dabei wird die Absorption des Substrats (Proben oh-
ne Epitaxie) bestimmt und in der Simulation verwendet. Durch Anpassung des Modells
nach Abschnitt 7.1.4 wird versucht, die Absorption der Nukleation- bzw. Bufferschicht
nachzuweisen'. Abbildung 7.23 zeigt die Transmission der beiden SiC-6H-Substrate oh-
ne Epitaxie.

Probe Gesamtdicke GaN- ) Substrat-Typ Kl.erbe_
Schichtdicke zeichnung

BR0865-10Q2P 223 pm - 6H A-6H
BR0865-10Q4 228 pm 1.560 pm 6H A-6H-G

GGO0134-12Q3P 222 pm - 6H B-6H
GGO0134-12Q2 231 pm 0.900 pm 6H B-6H-G

Tab. 7.5: Ubersicht iiber die 6H-Siliziumkarbid-basierenden Proben.

! Hierbei wird die Substratabsorption beriicksichtigt.
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Um die Aussagekraft der weiteren Auswertung zu festigen, ist es giinstig, sich zunéchst
mit der Genauigkeit der Messungen zu befassen. Dies wird anhand eines Experiments
dargestellt. Zwei unabhingige Messungen der selben Probe sind dazu in Abbildung 7.23
dargestellt. Zwischen den Messungen wurden die Proben vollstindig aus dem Strahlen-
gang entfernt, so dass eine Obergrenze des (Gesamt-)Fehlers der durch

* Inhomogenititen der Schichtdicke und

* die statistische Wiederholgenauigkeit

aus der Messung abgeschitzt werden kann. Wie im vergrofert dargestellten Bereich zu
erkennen ist, betrigt der Messfehler etwa 2%. Vergleicht man die beiden Substratproben

Bild 7.23: Transmission der SiC-6H
1 Dbasierenden Proben nach Tabelle 7.5.
Der Ausschnitt zeigt die Messdaten
vergrofBert. Die Messungen wurden

o
IS
1

IS wiederholt durchgefiihrt, um mogliche
é 03 s 060 Fehlerquellen auszuschlieBen (jeweils
g Ul 3 0,58 "] in gleicher Farbe dargestellt). Die Ge-
E 02k | ——As6H g 0,56 | A / W | nauigkeit von zwei aufeinander fol-
i | ——B-6H & 054 ] genden Messungen betrigt etwa 2%.

0.1 | ABHG = A T 4é(;_ Die Feinmodulation wird durch die
00} B-6H-G Welleniange (nm)] ~ Fabry-Pérot-Moden des Substrats ver-
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ursacht, die jedoch bei 1 nm Auflo-
sung nicht mehr separierbar sind.

10k i
. _ —— ABH Bild 7.24: PDS-Messung der SiC-6H
=08l :ig: c basierenden Proben nach Tabelle 7.5.
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g i 5 006l N Schicht zu einem erhohten PDS-Signal
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ohne Epitaxieschicht, betrigt der Unterschied etwa 5% absolut und und ist moglicher-
weise durch den Herstellungsprozess bedingt'. Betrachtet man das bei Saphir-Substraten
bestimmte Produkt aod = 0.030, so wird deutlich, dass zum Nachweis einer eventuell
absorbierenden Schicht jeweils ein Probenpaar des selben Herstellungsprozesses erfor-
derlich ist, um Effekte des Substrats zu erfassen. Die in Tabelle 7.5 dargestellten Proben
sind Paare aus dem selben Substrat-Herstellungsprozess.

Dartiiber hinaus wird klar, dass die quantitative Analyse durch die Reproduzierbarkeit
erheblich eingeschrinkt ist. Bestenfalls ist daher nur der qualitative Nachweis moglich,
wenn Transmissionsmessungen zur Bestimmung verwendet werden.

Die auftretende Feinmodulation der Transmissionsmessung ist nicht durch Rauschen
(z.B. Fluktuationen der Leistungsdichte der Bogenlampe) bedingt; diese Modulation
wird durch Fabry-Pérot-Moden des Substrats verursacht, deren Modenabstand kleiner
als die Auflosungsgrenze des Spektrometers® ist. Dadurch sind die Moden nicht mehr
einzeln separierbar. Die bei der Probe B-6H-G vorhandene GaN-Schicht fiihrt ebenfalls
zu einer Modulation des Transmissionssignals, jedoch ist der Modenabstand auf Grund
der geringeren Schichtdicke groBer”. Interessant ist der Vergleich mit PDS-Messungen,
welche in Abbildung 7.24 dargestellt sind. Es wird kurz das Verhalten diskutiert.

Vergleicht man die beiden Substrate, so zeigt die Probe A-6H die groflere Ablenkung
als die Probe B-6H. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Transmissionsmessungen und
bestitigt die Vermutung einer groBBeren Absorption, die auf den Herstellungsprozess zu-
riickzufiihren ist. Allerdings ist bei den reinen Substratproben A-6H und B-6H genau
das umgekehrte Verhalten bei den Transmissionsmessungen zu beobachten. Dies ist in
Bezug auf das Absorptionsverhalten widerspriichlich, kann jedoch mittels einer quanti-
tativen Analyse aufgeklirt werden (s.u.).

Weiterhin zeigen die Probe A-6H-G bezogen auf die Probe A-6H, sowie die Probe B-
6H-G bezogen auf die Probe B-6H einen Einfluss der epitaxierten GaN-Schicht, dies ist
konsistent mit der Transmissionsmessung.

Aus den Transmissionsdaten 71" kann der Absorptionskoeffizient o im Falle eines Ein-
schichtsystems nach

1 (1 — R)? (1—R)2\?> T

! Dabei ist zu beachten, dass die Substratdicke in etwa vergleichbar ist.

2 Die Batch-Nummer findet sich daher in der Probenbezeichnung wieder.

3 Die Auflosungsgrenze betrigt 1 nm.

* Die kleinere Periode bei der Modulation der Probe A-6H-G zeigt, dass sie im Vergleich zur Probe B-6H-G die
grofBere Schichtdicke aufweist.
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berechnet werden, dabei bezeichnet R den Intensititsreflexionsfaktor. Er kann dabei in
sehr guter Niherung aus dem reellen Brechungsindex [81] nach

2
R = (M) : (7.7)
ni + n2
1

berechnet werden, da er sich erst bei einem Absorptionskoeffizienten von 1-10* cm™
um ein Prozent veridndert. Dabei ist n; der Brechungsindex von SiC und no = 1 (Luft).

Die Berechnung des spektralen Absorptionsverlaufs aus dem PDS-Signal ist fiir ein Ein-
schichtsystem nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.2.2 aus

o = —é ln(l —C1° Sst) (78)

zu berechnen, wobei c; eine anzupassende Konstante und Spps das PDS-Signal be-
zeichnet. c¢; muss dabei durch ein weiteres unabhingiges Messverfahren bestimmt wer-
den. Dies kann z.B. durch eine Transmissionsmessung der Probe erfolgen. Zu beachten
ist allerdings, dass (7.6) nur in bestimmten Grenzen der Transmission 7' aussagekriftige
Absorptionskoeffizienten liefert. Der absolute Fehler A« berechnet sich aus

[oJe" ox [oJe’ o)’

Aa=|— AT+ | —=|Ad+ | == | AR~ | —

oT od OR orT AT ’ 7.9)

wobei die Schichtdicke und der Reflexionskoeffizient nicht wesentlich zum Absolutfeh-
ler beitragen, da sie hinreichend gut bestimmbar sind. Daher kann

Aa = — <2dexp(—ad) lexp(—ad) + %1 ) - AT (7.10)

100 b \ < |
Probe A-6H § Bild 7.25: Absorptionskoeffizient der
“‘ ;ggsmlssuon ® Probe A-6H, welcher mittels Trans-

420 430 missionsmessung ermittelt wurde, so-
Wellenlange ("m) | \ie die Grenzen auf Grund der Fehler-
_ Absolut abschitzung nach (7.10) fiir einen Ab-
*_ fehler fiir solutfehler AT = 2%.

Transmissions
auswertung
400 500 600 700 800 900 1000
Wellenlange (nm)

10 |

Absorptionskoeffizient o (cm™)
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zur Abschitzung des Fehlers verwendet werden. Der Absorptionskoeffizient der aus der
PDS-Messung nach (7.8) bestimmt wird, muss fiir jede Wellenldnge innerhalb des mi-
nimal bzw. maximal moglichen Absorptionskoeffizienten basierend auf (7.10) und (7.6)
liegen was den Parameter c in (7.8) eingrenzt. Dabei ist weiterhin zu beachten, dass der
Absorptionskoeffizient der PDS-Messung auf Grund der spektralen Breite' des Anre-
gungslichts einen gemittelten Wert darstellt. Daher empfiehlt es sich, die Anpassung an
den Absorptionskoeffizienten in einem Bereich durchzufiihren, in dem 0« /O und der
Fehler von « klein sind. Dieser Kompromiss ist am besten knapp unterhalb der Band-
kante des Halbleiters erfiillt. In Abbildung 7.25 ist dies exemplarisch am Beispiel der
Probe A-6H dargestellt.

Fiir die PDS-Messung kann eine dhnliche Fehlerabschitzung wie 7.10 durchgefiihrt wer-
den:

Ao = ‘ Oa ASpps = 1 [dexp(—ad)]_l ASpps , (7.11)
0Sprps
wobei . I AS
ASpps = L= exp(zad) ASeps (7.12)
c1 SpDs
und damit . AS
Ao = = [1 — exp (ad)] =225 (7.13)

d SpDs
Damit wird klar, dass die Photothermische Deflektionsspektroskopie gerade fiir kleine
ad-Produkte extrem genaue Ergebnisse liefert und damit einen entscheidenden Vorteil

- Bild 7.26:  Vergleich des Absorp-
[ SiC-6H tionskoeffizienten der Proben A-6H

——— A-6H Transmission und B-6H. Wihrend die beiden PDS-
A-6H PDS Messungen physikalisch sinnvolle Er-
gebnisse liefern, passt der bei der Pro-
be B-6H mit Hilfe der Transmissions-
messung bestimmte Absorptionskoef-

100 |

1 \\ . fizient nicht zur Gruppe dazu. Mogli-
10} ' “\u {4 cherweise entstehen die zusitzlich auf-
: 510 k RN tretenden Transmissionsverluste durch

Absorptionskoeffizient o (cm‘1)

e o eine nicht hinreichend gute Oberfli-
410 420 430 . . ; o
Wellenlange (nm)| ~ chenpolitur. Dies stellt ein prinzipiel-
L ) les Priparationsproblem bei Absorpti-
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 dar. di fT o
Wellenlénge (nm) onsmessungen dar, die auf Transmissi-
on basieren.

! Die Halbwertsbreite des Anregungslicht, das aus dem Monochromator austritt, liegt bei etwa 5 nm.
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gegeniiber Transmissionsmessungen besitzt. Fiir die untersuchten Proben liegt der rela-
tive Fehler ASpps/Spps bei etwa 1%, daraus ergibt sich fiir den in Abbildung 7.25
dargestellten Absorptionskoeffizienten ein relativer Fehler A« /a von etwa 2%. Das
Fehlerband ist damit nahezu deckungsgleich mit dem Absorptionskoeffizienten selbst.

nicht absorbierende
GaN-Schicht .

absorbierende Ngan, 0 =0,d,
GaN-Schicht

— NGan,0la,da
SlC-Substrat\> ng, oL, ds

0,6 + SiC-6H f.\ _
/\/ \”W\V
0,5F _
c —— A6H-G
.g Simulation
® 04+ E
1S
%)
c
o
~ 0,3F E
|
02F | i
|
[ I . I . I . I . I
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g 0° B-6H-G
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€ 04 i
(2]
C
©
F o3l -
02} ]
1 " 1 " 1 " 1 " 1
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Bild 7.27: Modell zur Simulati-
on der Transmission. Zur Vereinfa-
chung wird der Absorptionskoeffizient
oo der stark absorbierenden Schicht
als dispersionsfrei angenommen. Dem
Absorptionskoeffizienten ag des SiC-
Substrat liegen dabei die Messungen
nach Abbildung 7.26 zugrunde.

Bild 7.28: Simulation der Transmissi-
on der Probe A-6H-G auf absorbieren-
dem SiC-Substrat. Zur Vereinfachung
wurde der Absorptionskoeffizient a
der stark absorbierenden Schicht nach
Abbildung 7.27 als konstant angenom-
men.

Bild 7.29: Simulation der Transmissi-
on der Probe B-6H-G auf absorbieren-
dem SiC-Substrat, wobei auch hier der
Absorptionskoeffizient aa nach Abbil-
dung 7.27 nicht dispersiv angenom-
men wurde.
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Staubpartikel limitieren jedoch die theoretisch erreichbare Messgenauigkeit, da sie zu
einer Unterbrechung bzw. Ablenkung des Detektionsstrahls fithren konnen und damit
den Fehler bei kleinen Ablenkungen stark erhohen.

In Abbildung 7.26 ist der Absorptionsverlauf der beiden Proben A-6H und B-6H dar-
gestellt. Deutlich erkennbar ist, dass der aus der Transmissionsmessung gewonnene Ab-
sorptionskoeffizient der Probe B-6H im Vergleich zur PDS-Messung und bezogen zur
anderen Probe zu grof} ist. Moglicherweise ist also die Transmission auf Grund von
Streu- oder Absorptionsverlusten an der Oberflache reduziert. Diese hdngen von der op-
tischen Giite der Oberfliche ab, die mittels des Politurverfahrens erreicht wird. Es liegt
nahe, dass die geringere Transmission der Probe B-6H im Vergleich zur Probe A-6H
durch die Probenpriparation verursacht wird. Ein Nachteil der Transmissionsmessungen
wird hier ersichtlich: Die bestimmten Absorptionskoeffizienten hingen sehr empfindlich
von der optischen Giite der Oberfliche ab, die mittels des Politurverfahrens erzielt wird.
Da die PDS-Messung dagegen direkt die thermisch generierte Leistung misst, ist dieses
Verfahren in gewissen Grenzen unabhingig von der Oberflichenbeschaffenheit.

Da die Absorption des Substrats bestimmt wurde, kann die Transmission der Proben mit
GaN-Schicht simuliert werden. Dazu wird das in Abbildung 7.27 dargestellte einfache
Dreischichtsystem herangezogen. Die oberste Schicht besteht aus qualitativ hochwerti-
gem Galliumnitrid, dessen Absorption vernachlédssigbar gering ist. Zwischen Substrat
und der nicht absorbierenden GaN-Schicht wird eine absorbierende Schicht angenom-
men. Die Gesamtdicke der GaN-Schicht d = d1+d> kann aus der Interferenzmodulation
bestimmt werden, wenn der Brechungsindex bekannt ist.

Fiir die Probe A-6H-G ist dies in Abbildung 7.28 dargestellt. Um die experimentel-
len Daten um A ~ 500 nm zu beschreiben, ist ein Absorptionskoeffizient von ap =
7000 cm ' bei einer angenommenen Schichtdicke von d2 = 100 nm notwendig. Die
aus der Interferenzmodulation bestimmte Gesamtdicke der GaN-Schicht ist in Tabel-
le 7.5 dargestellt. Eine entsprechende Auswertung (siche Abbildung 7.29) liefert bei der
Probe B-6H-G eine geringere Absorption az = 5000 cm™*. Da die beiden Absorpti-
onskoeffizienten sehr weit auseinander liegen, ist durch die Transmissionsmessung al-
leine keine endgiiltige quantitative Aussage moglich. Der Absorptionskoeffizient wird
wahrscheinlich auch hier durch die nicht optimale optische Qualitit der Oberfliche be-
einflusst, was die unterschiedlichen Werte erklirt.
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7.3.2 Transmission SiC-4H basierender Proben

Siliziumkarbid kann neben der SiC-6H Modifikation auch in SiC-4H als Substrat ver-
wendet werden. Auf Grund des hoheren Anteils an kubischer Phase ist die Bandkante zu
groferen Energien verschoben. SiC-4H weist daher unterschiedliche Absorptionseigen-
schaften auf. Prinzipiell bleiben natiirlich die angesprochenen Probleme der Transmis-
sion auch bei SiC-4H bestehen, knapp unterhalb der Bandkante von GaN weist SiC-4H
jedoch eine geringere Absorption auf, so dass moglicherweise bessere Bedingungen exi-
sitieren, um einen Bandausldufer der Nukleations- bzw. Bufferschicht nachzuweisen.

In Abbildung 7.30 sind die Transmissionskurven der in Tabelle 7.6 zusammengestellten
Proben dargestellt. Auch hier betrigt die Messgenauigkeit etwa 2% (siehe vergroBert
dargestellten Bereich). Die Proben wurden in gleicher Weise prépariert und gemessen.
Die beiden Substrat-Proben ohne Epitaxie C-4H und D-4H weisen wie bereits die ent-
sprechenden SiC-6H-Substrate ebenfalls leichte Unterschiede in der Transmission auf
(siehe Abbildung 7.30). Die Probe C-4H zeigt gegeniiber der Probe D-4H eine hohere
Absorption, dies bestitigen auch die in Abbildung 7.31 dargestellten PDS-Messungen.
Jedoch sind die beiden Substrat-Proben beziiglich der Absorptionseigenschaften wesent-
lich dhnlicher als die entsprechenden SiC-6H-Proben. Die Bestimmung der Absorp-
tion aus den Transmissionsmessungen ist allerdings ebenfalls problematisch, wie im
Absorptionsverlauf in Abbildung 7.32 erkennbar ist. Fiir die Probe C-4H ergibt sich
im Vergleich zu den anderen dargestellten Proben ein zu hoher Absorptionskoeffizient,
was ebenfalls auf die nicht hinreichend gute Oberflichenbeschaffenheit hindeutet. Gute
Ubereinstimmung liefern jedoch die PDS-Messungen der Probe D-4H und C-4H im Be-
reich zwischen der Bandkante und 460 nm, die sehr gut zu den Ergebnissen der Trans-
missionsmessung der Probe D-4H passen. Im Wellenldngenbereich iiber 500 nm erge-
ben sich jedoch auch hier Unterschiede, die wahrscheinlich auf den Herstellungsprozess
zuriickzufiihren sind.

Probe Gesamtdicke GaN— _ Substrat-Typ KL.erbe_
Schichtdicke zeichnung

CKO0744-28Q2P 210 pm - 4H C-4H
CK0744-28Q3 995 wm 1.550 pm 4H C-4H-G

CWO0710-13Q3P 215 pm - 4H D-4H
CW0710-13Q2 211 um 1.650 um 4H D-4H-G

Tab. 7.6: Ubersicht iiber die untersuchten auf 4H-Siliziumkarbid-Substraten basierenden Proben.
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Bild 7.30: Transmission der SiC-4H
basierenden Proben nach Tabelle 7.6.
Der Ausschnitt zeigt die Messdaten
vergrofert. Die Messungen wurden
wiederholt durchgefiihrt, um mogliche
Fehlerquellen auszuschlieBen (jeweils
in gleicher Farbe dargestellt). Die Ge-
nauigkeit von zwei aufeinander fol-
genden Messungen betrigt etwa 2%.
Die Feinmodulation wird durch die
Fabry-Pérot-Moden des Substrats ver-
ursacht, die jedoch bei 1 nm Auflo-
sung nicht mehr separierbar sind.

Bild 7.31: PDS-Messung der SiC-4H
basierenden Proben nach Tabelle 7.6.
Die Messdaten des Ausschnitts sind
ebenfalls vergoBert dargestellt. Ver-
gleicht man die Proben A-6H und A-
6H-G, so stellt man fest, dass die GaN-
Schicht zu einem erhohten PDS-Signal
fiihrt und damit absorbierend wirkt.
Dies ist in gleicher Weise auch bei dem
Probenpaar B-6H und B-6H-G zu be-
obachten.

Bild 7.32: Absorptionskoeffizient
von SiC-4H bestimmt aus Transmis-
sion und PDS. Der aus der Trans-
missionsmessung bestimmte Absorp-
tionskoeffizient der Probe C-4H passt
nicht zu dem der entsprechenden PDS-
Messung. Bei der Probe D-4H ist hin-
gegen die Bestimmung des Absorpti-
onskoeffizienten mittels Transmission
moglich.
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Anhand der Proben C-4H-G und D-4H-G soll untersucht werden, ob sich hier iiberein-
stimmende Befunde beziiglich der absorbierenden Eigenschaften der Nukleations- und
Pufferschicht nachweisen lassen. Fiir die Simulation der Transmission wird das Mo-
dell nach Abbildung 7.27 verwendet, wobei fiir die Substratabsorption as der in Abbil-
dung 7.32 dargestellte Absorptionskoeffizient verwendet wurde. Weiterhin wird oy = 0
und d2 = 100 nm und a2 als Anpassparameter verwendet.

Die Transmissionsmessung der Probe C-4H-G und die entsprechende Simulation sind in
Abbildung 7.33 dargestellt. Zur Beschreibung der experimentellen Daten im Bereich um
400 nm ist a2 zu Null zu wihlen, dies passt nicht zu den bisher gefundenen Absorpti-
onskoeffizienten. Auffillig ist aber, dass die Simulation im Bereich um ca. 800 nm zu
geringe Werte liefert; dies ldsst sich nur mit einer zu grof3 bestimmten Substratabsorption

0.7 | i
06} .
g Bild 7.33:  Transmissionsmessung
< 0-5 i 1  und Simulation der Probe C-4H-G. Im
‘@ 04} 1 Gegensatz zu den bisherigen Simula-
£ 0l | tionen ist bei dieser Probe avo = 0 zu
& | wiihlen, um eine Ubereinstimmung der
o2} 1 Messung und Simulation im Spektral-
o1l | " cang 4 bereich zwischen der Bandkante und
ool Simulation ] 460 nm zu erreichen.
4(IJO 5(I)0 G(I)O 760 8(I)0
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0.7 | SiC-4H ]
oor 1 Bild 7.34: Messung und zugehorige
c 057 1 Simulation fiir die Probe D-4H-G. Fiir
'% 04} 1 diese Probe ist s = 2000 cm. Der
E 3l 1 Nachweis der absorbierenden Schicht
& - ldsst sich nur qualitativ zeigen, da die
= 02 1 optische Qualitidt der Oberfliche der
0.1} 41 Probe einen erheblichen Einfluss auf
0ok D.'4H'G, ] das Messergebnis besitzt.
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-0.1 . L . L . L . L . L .
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Probenpaar | ay ! Qo ds?
A-6H 0 7000 cm~ ' | 100 nm
B-6H 0 | 5000 cm~! | 100 nm
C-6H 0 0Ocm™! 100 nm
D-6H 0 | 2000cm~! | 100 nm

Tab. 7.7: Ubersicht iiber die bestimmten Absorptionskoeffizienten der absorbierenden Schicht fiir
SiC. Die unterschiedlichen Werte fiir a2 sind auf die nicht hinreichend gute optische Qualitit der
Oberfléche zuriickzufiihren.

erkldren. Wiren Simulation und Transmissionsmessungen in diesem Bereich konform,
so wiirde die Transmission im Bereich von 400 nm iiber den experimentellen Daten lie-
gen. In diesem Fall wire az > 0 zu wihlen, um die Messdaten zu beschreiben. Damit ist
aus dieser Messung ebenfalls ersichtlich, dass es eine absorbierende Schicht gibt, deren
Absorptionseigenschaften allerdings nicht quantitativ bestimmt werden kénnen.

Fiir die Probe D-4H-G, deren Transmission und zugehorige Simulation in Abbildung 7.34
dargestellt sind, kann ein Absorptionskoeffizient von aa = 2000 cm ™! bestimmt wer-
den. Abschliefend sind in Tabelle 7.7 die Werte fiir o zusammengefasst. Ersichtlich ist,
dass mittels Transmission keine klare quantitative Bestimmung des Absorptionskoeffizi-
enten aiz moglich ist.

7.3.3 Photothermische Deflektionsspektroskopie der SiC-Proben

Die bisherigen Ergebnisse zeigen zwar, dass das Absorptionsmodell nach Abbildung 7.27
den tatsdchlichen Verhiltnissen nahe kommt, aber kein geschlossenes Bild beziiglich des
Absorptionskoeffizienten gefunden werden kann. Hierbei spielt die Oberfliche der Probe
eine entscheidende Rolle, da durch sie die Transmission maf3geblich reduziert und damit
der Absorptionskoeffizient mit einem zu groflen Fehler behaftet ist. Da bei der PDS-
Messung dieses Problem nicht auftritt, wére es giinstiger, wenn nur die PDS-Messung
zur Absorptionsbestimmung herangezogen werden konnte. Eine Berechnung des Ab-
sorptionskoeffizienten, die auf zwei PDS-Signalen basiert, soll im Folgenden vorgestellt
werden.

Fiir das PDS-Signal der Substrat-Probe Spps,s gilt

SpDS’S = 61(1 — eiasds) . (7.14)

1 a1 wird zu Null angenommen.

2 dy wird ebenfalls angenommen.
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Fiir das PDS-Signal aus einer nicht absorbierenden Deckschicht, einer absorbierenden
Schicht und eines absorbierenden Substrats besteht, lautet der Zusammenhang

_ e—(asds+a2d2)) (7.15)

SPDS,GaN = C1 (1

Der Quotient von beiden Signalen wird daher unabhingig von c;. Fiir a2 ergibt sich

(1 —(1- e—“sds)w> + ast] (7.16)

Spps,s

In Abbildung 7.35 ist der Absorptionsverlauf von SiC4H dargestellt, welcher nach (7.35)
berechnet wurde. Dabei wurde eine Schichtdicke d> von 100 nm angenommen. Bei-
de Probenpaare C-4H und C-4H-G zeigen dabei annidhernd das gleiche Verhalten. Die

Absorptionskoeffizient o, -
\ der absorbierenden Schicht
| fiir d,=100 nm
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Bild 7.35: Verlauf des Absorptions-
koeffizienten a9 der absorbierenden
Interface-Schicht fiir eine Schichtdi-
cke von d2 = 100 nm. Der Absorpti-
onskoeffizient wird dabei aus einer re-
lativen PDS-Messung bestimmt. Zwi-
schen beiden Probenpaaren wird eine
gute Ubereinstimmung gefunden. Im
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der absorbierenden Interface-Schicht
fir GaN auf SiC-6H. Auch bei die-
sen Proben wird eine gute Uberein-
stimmung der Absorptionskoeffizien-
ten gefunden. Dariiber hinaus pas-
sen die gefundenen Werte (wie auch
die der SiC-4H-Proben) sehr gut zu
den Absorptionskoeffizienten Saphir-
basierender Strukturen (siehe dazu
auch Tabelle 7.4).
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etwas geringere Absorption im Bereich um 490 nm ist auf das groBere PDS-Signal
der Probe D-4H im Vergleich zur Probe D-4H-G zuriickzufiihren. Moglicherweise ist
hierbei die N-Dotierstoffkonzentration der Probe D-4H fluktuationsbedingt etwas ho-
her. Energetisch unterhalb der Bandkante bei 375 nm ergeben sich aber im Rahmen der
Messgenauigkeit tibereinstimmende Absolutwerte. Da allerdings die Dicken der beiden
GaN-Schichten anndhernd gleich sind, kann nicht gezeigt werden, dass die Absorption
tatsdchlich in einer sehr diinnen Schicht erfolgt.

Dies gelingt aber, falls die SiC-6H-Probenserie untersucht wird. Werden die in Abbil-
dung 7.24 dargestellten PDS-Messungen nach (7.16) ausgewertet, ergeben sich die in
Abbildung 7.36 dargestellten Absorptionsverliufe fiir eine angenommene Schichtdicke
d2 = 100 nm. Energetisch unterhalb der Bandkante von SiC-6H liegt der Absorptions-
koeffizient ay bei etwa 2-3-10® cm™*. Ubereinstimmend mit dem fiir SiC-4H gefun-
denen Ergebnis kann also auch hier eine absorbierende Schicht nachgewiesen werden.
Tendenziell ist der Absorptionskoeffizient bei den SiC-4H-Proben etwas grofler, liegt
aber ebenfalls im Bereich von 2-3-10% cm™'. Im Gegensatz zu SiC-4H unterscheiden
sich bei dieser Probenserie die Schichtdicken der GaN-Schichten um etwa den Faktor
Zwei. Nimmt man fiir die Auswertung die GaN-Schicht als homogen absorbierend an,
wiirde der berechnete Absorptionskoeffizient von der Schichtdicke selbst abhéngig sein.
Da dies offensichtlich nicht der Fall ist, ist der Beitrag zum PDS-Signal des in den letz-
ten 600 nm gewachsenen GaN vernachlidssigbar. Dies bestitigt die Annahmen, die beim
Absorptionsmodell vorausgesetzt wurden.

7.4 Bauelement bezogene Ergebnisse

Nachdem gezeigt wurde, dass die Interface-Schicht sowohl bei Saphir als auch bei SiC-
Substrat absorbierend wirkt, wird im Folgenden untersucht, ob eine Reduktion der Ab-
sorption durch Modifikation des Wachstumsprozesses moglich ist.

Die am Institut gewachsenen Schichten verwenden die Niedertemperatur-GaN-Nukleat-
ion als ersten Wachstumsschritt. Daneben kann auch eine Nukleation durch Wachstum
von AIN durchgefiihrt werden. Zu beiden Moglichkeiten werden Untersuchungen an
Einzelschichten, sowie am Bauelement durchgefiihrt.

7.4.1 Absorptionsverhalten bei AIN oder GaN Nukleation

Zur Charakterisierung bieten sich GaN-Einzelschichten an, die auf Saphir gewachsen
werden. Die Absorptionseigenschaften zweier reprisentativer Proben wurden mittels
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der Photothermischen Deflektionsspektroskopie bestimmt und sind in Abbildung 7.37
dargestellt. Der Absorptionskoeffizient wurde dabei fiir eine Schichtdicke von 75 nm
berechnet. Deutlich zu erkennen sind die sehr unterschiedlichen Absorptionskoeffizien-
ten. Fiir die GaN-Nukleation wird eine Urbach-Energie von Ey = 400 meV bestimmt,
wihrend fiir die AIN-Nukleation eine deutlich schwichere Abhéngigkeit des Absorp-
tionskoeffizienten von der Photonenenergie beobachtet wird (Ey = 286 meV). Die
Urbach-Energie kann als MaB fiir die Kristallqualitidt angesehen werden. Kleine Urbach-
Energien werden dabei einem hohen Anteil kristalliner Phase zugeordnet. Steigt der An-
teil der amorphen Phase, nimmt die Urbach-Energie dagegen zu. Dies lidsst auf einen
hohereren Anteil kristalliner Phase bei der AIN-Nukleation schlieBen, der damit mogli-
cherweise vorhanden ist. Weiterhin ist eine kompressive Verspannung der auf der Nu-
kleationsschicht gewachsenen GaN-Schicht auf Grund der energetischen Verschiebung
der Bandkante zu erkennen.

Der Einfluss der absorbierenden GaN-Schicht ist abhingig von der Emissionswellen-
linge der Proben und wirkt sich bei groBBeren Photonenenergien wesentlich stirker auf
die Leistungsbilanz des Bauelements aus. Proben mit AIN-Nukleation weisen hierbei
deutliche Vorteile beziiglich der Absorptionseingenschaften auf. Ab 2.7 eV scheinen
die Vorteile der AIN-Nukleation zu verschwinden.

7.4.2 Zum Nachweis der absorbierenden Schicht anhand der Ausgangs-
leistung

Modifikationen der Wachstumsparameter oder des Wachstumsverfahrens der Nukleati-
onsschicht kdnnen sich empfindlich auf die Materialqualitéit des darauf folgenden GaN

— GaN-Nukleation

£ .| —AIN-Nukleation

=0 i Bild 7.37: Modaler Absorptionsko-
§ effizient als Funktion der Schichtdi-
5 E =400 meV cke der absorbierenden Schicht fiir
S 10k \ E ad = 0.015. Eine Halbierung des aud-
S Produkts fiihrt in etwa zu einer Hal-
o . .

5 bierung der modalen Absorption der
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und der gewachsenen LED-Struktur auswirken. Eine Demonstration modifizierter Ab-
sorptionseigenschaften wird daher ohne Untersuchungen an einer vollstindigen Bauele-
mentstruktur wenig Beachtung finden.

Jedoch ist die Ausgangsleistung einer LED von einer Vielzahl von Parametern abhiingig,
die einen Vergleich und eine gezielte Zuordnung zum veridnderten Parameter schwierig
gestalten. Eine Reihe von Uberlegungen sollen helfen, dies dennoch zu vollziehen.

Eine geringere modale Absorption hat weniger Leistungsverluste der gefiihrten Moden
zur Folge. Lichtanteile, die direkt durch das Substrat ausgekoppelt werden, durchqueren
die absorbierende Schicht nur einfach, deswegen sind die Verluste verglichen mit ge-
fiihrten Moden geringer. Die Berechnung der Auskoppeleffizienz kann prinzipiell nach
den in Kapitel 6 vorgestellten theoretischen Uberlegungen durchgefiihrt werden. Proble-
matisch bleibt jedoch die Berechnung der Auskopplung an den Chip-Kanten, da diese
durch den Vereinzelungsprozess eine raue Oberfliche' aufweisen. Dariiber hinaus sind
auch Mehrfachreflexionen im Modell nicht enthalten. Letztere treten bei der quadrati-
schen Chip-Geometrie an den vier Facetten fiir Einfallswinkel auf, die groBer als der
Winkel der Totalreflexion sind. Der Vorteil des Modells gegeniiber dem Ansatz des Ray-
tracing ist jedoch, dass die Schichtinterferenz berechnet werden kann.

Die durch das Substrat ausgekoppelte Leistung ist daher fiir die Charakterisierung am
besten geeignet. Sie stellt dabei nicht nur fiir das Experiment eine wichtige Grof3e dar,
sondern trigt auch bei Bauelementen in Flip-Chip-Anordnung den grofiten Teil der Aus-
gangsleistung. Die Leistung im substratseitigen Auskoppelkegel wird dabei von der
Kopplung des Dipols an die Schichtstruktur beeinflusst. Da bereits gute Ergebnisse in

10°F e, Emissions 5
: ) wellenlange ]
A —— S4102 GaN-Nukl. 1
T A —— S4104 AIN-NukI. : .

10" A\ 4 .38: -
S ; \ S4105 AIN-NuK|, ] Bild 738 Absorptlonsmfessun
3 \ 54106 AIN-Nukl. 1 gen mittels der Photothermischen

\ T . .
Q \ 1 Deflektionsspektroskopie an InGaN-
| e LED-Strukturen.
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! Diese ist wesentlich grofer als die Materialwellenlidnge, daher kann die klassische Storungstheorie nicht zur
Modelllierung herangezogen werden.
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Bezug auf die modale Kopplung gezeigt werden konnten, ist die Berechnung der ausge-
koppelten Leistung vielversprechend.

7.4.3 Leistung im substratseitigen Auskoppelkegel

Die Leistung in diesem Auskoppelkegel wird neben der durch den Brechungsindex be-
stimmten GroBe des Kegels hauptsichlich durch die optische Weglidnge zwischen Metal-
lisierung und aktiver Zone bestimmt. Die Kontaktschicht verursacht dabei einen Knoten
im elektrischen Feld, der sich allerdings nur im Grenzfall unendlich guter Leitfdhigkeit
ausbildet. Fiir eine endliche Leitfihigkeit dringt das elektrische Feld in die Metallisie-
rung ein, damit verschiebt sich das elektrische Feld gegeniiber dem Fall unendlich guter

| Dicke (nm) | Material |
dGanN Mg p-GaN:Mg | Probe | dgan:mg (nm) | Nukleation |
20 Alp.3Gag.7N:Mg S4102 250 GaN
5 GaN S4104 250 AIN
5x 4 InGaN S4105 200 AIN
5 GaN S4106 300 AIN
1400 n-GaN:Si
700 GaN Tab. 7.9: Ubersicht iiber die variierten Pa-
40 GaN/AIN Nukleation rameter der Probenserie S4102, S4104-S4106.
300000 Saphir Die Variation der p-Schichtdicke wurde auf der

AIN-Nukleation durchgefiihrt. Zum Vergleich
Tab. 7.8: Schichtaufbau der Proben S4102, wurde eine vergleichbare Probe auf einer GaN-
S4104-S4106. Die Emissionswellenlinge be-  Nukleationsschicht epitaxiert.
trigt fiir alle Proben A = 467 nm.
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Leitfdhigkeit in Richtung Metallisierung. Die optische Weglénge zwischen diesem fest-
stehenden Knoten und der aktiven Zone entscheidet iiber das Interferenzverhalten.

Um die Abhingigkeit zu demonstrieren, wurde eine Serie von Leuchtdiodenstruktu-
ren epitaxiert. Hierbei wurde gezielt die Schichtdicke zwischen aktiver Zone und p-
Metallisierung modifiziert. Ein Uberblick iiber den Schichtaufbau geben die beiden Ta-
bellen 7.8 und 7.9. Um Effekte die durch unterschiedliche Absorption verursacht wer-
den, auszuschlieen, wurde die Probenserie ebenfalls mit Hilfe der Photothermischen
Deflektionsspektroskopie charakterisiert. Da der gleiche Schichtaufbau vorliegt, kann
das PDS-Signal selbst zum Vergleich der Absorptionseigenschaften herangezogen wer-
den (siche Abbildung 7.38). Ubereinstimmend mit den bisher gezeigten Messungen zeigt
die GaN-Nukleationsschicht bei der Emissionswellenlédnge eine etwas hohere Absorpti-
on. Die sehr gute Ubereinstimmung der PDS-Messungen der Proben S4104, S4105 und
S4106 mit AIN-Nukleation spricht fiir eine gute Homogenitéit zwischen den einzelnen
Wafern der Epitaxieserie was eine grundlegende Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit
bedeutet. Im Vergleich zu Abbildung 7.37 ist fiir kiirzere Emissionswellenldngen, also
fiir hohere Energien, die durch die Quantenfilme verursachte Absorption in der PDS-
Messung ersichtlich. Zu ldngeren Wellenldngen nimmt die Absorption in der Probe zu,
die Ursache hierfiir ist jedoch unbekannt. Moglicherweise wird das Absorptionsband
unterhalb von 500 nm durch die Mg-Dotierung verursacht. Uberginge in diesem Be-
reich wurden bei den ersten pn-Dioden ohne AlGaN-Barriere beobachtet (Gelblicht-
Lumineszenz).

Betrachtet man die Leistung im Auskoppelkegel der zugehorigen prozessierten Proben,
stellt man eine erhebliche Abhédngigkeit fest wie in Abbildung 7.39 ersichtlich wird. Die
optische Ausgangsleistung der Proben S4104, S4105 und S4106 wurde dabei bei einem
Strom von I = 40 mA bestimmt. Sie weist eine Modulation auf, die im Bereich der
internen Materialwellenlinge liegt.

Da die Absorptionsverhiltnisse gleich sind, kann belegt werden, dass die Modulation
der Leistung von der unterschiedlichen Kopplung der spontanen Emission an gefiihrte
Moden und Strahlungsmoden herriihrt. Dies soll im Folgendem gezeigt werden.

Auf der Basis des Schichtaufbaus nach Tabelle 7.9 kann die Leistung im Auskoppelkegel
berechnet werden. Dabei wird eine Emissionswellenldnge von A = 467 nm zur Bestim-
mung des Brechungsindex verwendet. Vereinfachend wird die p-seitige Ni/Au-Kontakt
durch eine 300 nm dicke Goldschicht modelliert.

Vergleicht man die experimentellen Daten mit den Berechnungen, findet man eine gute
Ubereinstimmung der Periodizitit, die eine eindeutige Zuordnung zur Schichtinterferenz
erlauben. Der Leistungsanteil im Auskoppelkegel wird wahrscheinlich zu gering berech-
net, da Mehrfachreflexionen an den Chip-Seitenflichen nicht im Modell beriicksichtigt
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werden. Trotzdem konnen anhand dieses Modells weitere Kriterien fiir das Design von
InGaN-LEDs in Flip-Chip-Konfiguration aufgezeigt werden. In Abbildung 7.40 ist das
Auskoppelverhalten fiir den substratseitigen Auskoppelkegel fiir unterschiedliche Emis-
sionswellenldngen berechnet. Man erkennt, dass die abwechselnd auftretende konstrukti-
ve bzw. destruktive Interferenz die Leistung im Auskoppelkegel moduliert. Weiterhin ist
festzustellen, dass die optimale optische Dicke zwischen Metallkontakt und aktiver Zone
mit zunehmender Dicke stirker von der Emissionswellenlidnge abhingig wird. Gleich-
zeitig sinkt die in den Auskoppelkegel fallende Leistung ab. Daher sollte die Lage der
aktiven Zone in einem relativen Maximum nahe der Metallisierung vorgesehen wer-
den. Das Maximum um 75 nm ist wegen der Legiertiefe des p-Kontakts technologisch
schwer realisierbar, daher kommen nur die Bereiche 1 und 2 fiir eine optimierte Aus-
gangsleistung in Frage. Die Schichtdicke ist dabei fiir beide Bereiche linear von der
Emissionswellenldnge abhingig (siehe Abbildung 7.41).
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Abschlieend ist in Abbildung 7.42 die Leistungsverteilung in Abhéngigkeit der Schicht-
dicke aufgetragen. Der spontane Emissionsprozess kann dabei in gefiihrte Moden fal-
len oder Strahlungsmoden anregen. Strahlungsmoden koppeln iiber den substratseitigen
Auskoppelkegel aus. Die gefiihrten Moden lassen sich in GaN-Filmwellen' und Saphir-
Filmwellen® einteilen. Das Feldprofil bleibt bei GaN-Filmwellen auf den Bereich der
Epitaxie beschrinkt, bei Saphir-Filmwellen breitet sich die Feldverteilung tiber Substrat
und Epitaxieschichten aus.

Durch Variation der optischen Wegliange zwischen p-Metallisierung und aktiver Zone
kann die Leistungsverteilung innerhalb des LED-Chips beeinflusst werden. Hierbei kann
die Leistungsverteilung zwischen GaN-Filmwellen und Substrat-Wellen erheblich ver-
indert werden. Die bereits dargestellte Abhingigkeit der Leistung im Auskoppelkegel
fallt dagegen gering aus.

Bei einer Schichtdicke des p-GaN von etwa 60 nm féllt der Hauptanteil in gefiihrte GaN-
Filmwellen. GaN-Filmwellen weisen auf Grund der absorbierenden Interface-Schicht
hohe Verluste auf, daher ist die Anregung dieser Moden besonders ungiinstig. Bei etwa
120 nm ergibt sich ein relatives Minimum, bei dem gleichzeitig die substratseitige Leis-
tung relativ groB ist. Giinstig ist dabei auch, dass viele Substratmoden angeregt werden.
Sie besitzen eine geringe modale Diampfung, weil die Wechselwirkung mit der absor-
bierenden Schicht gering ist. Wird die Schichtdicke sehr groB, steigt automatisch die
Zahl der ausbreitungsfahigen GaN-Filmwellen. Wihrend bei kleiner Schichtdicke eine
diskrete Zahl von GaN-Filmwellen mit dem quasi-Kontinuum der Substratmoden kon-
kuriert, stehen sich bei groBer Schichtdicke zwei zahlenmiBig grofe Modenreservoirs

Bild 7.42: Anteil des erzeugten Lichts
im Halbleiter, der in gefiihrte Moden
(Substrat-Moden und Filmwellen) so-
wie in den Auskoppelkegel fillt als
Funktion der Schichtdicke des p-GaN.

Leistungsanteil (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Schichtdicke p-GaN (nm)

! Dies sind Moden mit effektivem Index zwischen dem Brechungsindex von Saphir und GaN.
2 Dies sind Moden mit effektivem Index zwischen dem Brechungsindex von Luft und GaN.
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gegeniiber. Der spontane Emissionsprozess erfihrt in diesem Fall eine gleichberechtigte
Kopplung' an die beteiligten Moden. Dies erklirt die Reduktion der Modulation der in
die gefiihrten Moden gekoppelten Leistung. Der asymptotische Wert fiir groe Schicht-
dicken wird durch das Brechzahlprofil vorgegeben.

Um den Einfluss der absorbierenden Schicht am Bauelement nachzuweisen, miissen
Proben mit gleicher p-GaN-Schichtdicke verglichen werden, dies kann anhand der Pro-
ben S4102 und S4104 (siehe Tabelle 7.9) erfolgen. In Abbildung 7.43 ist die Strom-
Leistungs-Kennlinie der auf GaN bzw. AIN-Nukleation basierenden LED-Strukturen
dargestellt. Auch hier ist zu beobachten, dass die AIN-Nukleation beim Bauelement Vor-
teile hinsichtlich der optischen Ausgangsleistung besitzt.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die beiden verbleibenden Modelle zur Beschreibung der Inten-
sitatsverteilung auf die experimentellen Daten angewandt. Beide Modelle beschreiben
den Intensititsverlauf sehr gut. Mit Hilfe des Modells Oberflichenstreuung wird ein Ab-
sorptionskoeffizient von aa = 7 cm ! bestimmt. Beschreibt man den Intensititsverlauf
durch das Absorptionsmodell, wird fiir die selbe Schicht az = 4.2 cm ™! bestimmt. Bei-
de Werte sind vergleichbar groB. Durch die Hinzunahme weiterer Messverfahren wurde
die physikalische Ursache des Verlustmechanismus bestimmt. Die Modenverluste entste-
hen durch Absorption. Damit konnen der Nukleations- bzw. Bufferschicht absorbierende
Eigenschaften zugeordnet werden.

2.5 T T T T T T T T T T T

20 B

AN-NuKleation] ~ Bild ~ 7.43: Leistungs-Strom-
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! Im Rahmen des Brechungsindex.

AIN-Nukleation gewachsenen LED-
Strukturen. Die Leistung wurde durch
das Substrat hindurch gemessen
(Probe S4101 mit GaN und S4104 mit
AIN-Nukleation).
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Die zunichst an den Proben des Instituts gemachten Beobachtungen lie3en sich in glei-
cher Weise an Proben des Instituts fiir Angewandte Festkorperforschung nachweisen.
Damit ist eine gewisse Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse gewihrleistet. Die bisheri-
gen Aussagen beziehen sich auf Schichtstrukturen, die mittels GaN-Niedertemperatur-
Nukleation hergestellt werden.

Neben GaN auf Saphir wurden auch Schichten vorgestellt, die auf dem ebenfalls weit
verbreiteten Substrat SiC epitaxiert wurden. Hierbei kann allerdings das integrierte Wel-
lenleiterexperiment auf Grund des vertikalen Brechzahlprofils nicht angewandt werden.
Messungen der Transmission sind nur bedingt zur Evaluation der Absorptionseigen-
schaften verwendbar, da auf Grund des Herstellungsprozesses zu viele storende Fak-
toren vorhanden sind. Mittels geschickter Auswertung von PDS-Messungen gelingt es
aber, die absorbierende Schicht nachzuweisen, allerdings kann keine Schichtdickenbe-
stimmung der absorbierenden Schicht erfolgen, da das ergiinzende Messverfahren der
integrierten Wellenleiter nicht anwendbar ist.

Abschliefend sind aber die Absorptionseigenschaften unabhingig von der Wahl des
Substrats Saphir oder SiC gleich, womit die gefundenen optischen Eigenschaften besti-
tigt werden. Hitte sich herausgestellt, dass der dominierende Mechanismus die Streuung
ist, wire auf Grund der Tatsache, dass Streuzentren als Auskoppelmechanismus fungie-
ren konnen', kein Potenzial zur Effizienzsteigerung vorhanden und daher eine Steuerung
der optischen Eigenschaften von geringem Interesse. Da aber eindeutig absorbierende
Eigenschaften nachgewiesen wurden, existiert fiir heutige Leuchtdiodenstrukturen an
dieser Stelle eine Moglichkeit, die Ausgangsleistung zu erhohen. Eine Reduktion der Ab-
sorption kann durch Ubergang von der heute weit verbreiteten GaN-Niedertemperatur-
Nukleation zur AIN-Nukleation vollzogen werden, wobei sich auch durch die Wahl eines
geeigneten Abstands der Metallisierung von der aktiven Zone eine Moglichkeit zur Re-
duktion der optischen Verluste erreichen ldsst. Falls dies im industriellen Umfeld keine
befriedigenden Ergebnisse mit sich bringt, verbleibt die Moglichkeit das Substrat und
die absorbierende Schicht mittels Laserablation abzuldsen und dadurch eine Steigerung
der Ausgangsleistung zu erzielen. Eine weitere Alternative stellt auch die Verwendung
einer Resonant-Cavity-Leuchtdiodenstruktur (RC-LED) dar.

! siehe Abschnitt 3.2.2
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Erfassung der dominanten optischen Verluste, die
in InGaN-basierenden Leuchtdioden auftreten konnen und sich nachhaltig auf die Effi-
zienz der untersuchten Strukturen auswirken. Dabei wird zunédchst aufgezeigt, welche
Moglichkeiten heute zur Effizienzsteigerung in der LED-Chip-Herstellung angewandt
werden. Diese Konzepte lassen sich dabei nur bedingt auf das Materialsystem InGaN
tibertragen, dennoch existieren Moglichkeiten, die Extraktionseffizienz auch bei nitridi-
schen Leuchtdioden zu erhohen. Letztlich entscheiden die Herstellungskosten iiber den
Einsatz der notwendigen Prozessschritte. Daher wird heute nach wie vor ein Grofteil der
Leuchtdioden in klassischer Chipgeometrie gefertigt. Gerade in diesen einfachen Chip-
geometrien spielen Absorptionsverluste eine besondere Rolle, da auf Grund von Totalre-
flexion ein wesentlicher Teil des Lichtes im Chip verbleibt und damit verloren geht. Ziel
dieser Arbeit ist es, diese Absorptionsverluste systematisch zu untersuchen und Mog-
lichkeiten der Optimierung aufzuzeigen. Die vorgestellten Untersuchungen gehen dabei
von einem integrierten, optischen Wellenleiterexperiment aus, das eine experimentelle
Betrachtung der Ortsabhidngigkeit der gefiihrten optischen Leistung in Leuchtdioden-
strukturen ermoglicht. Der beobachtete Zusammenhang ldsst sich dabei nicht mittels
des klassischen Absorptionsgesetzes beschreiben. Daher werden verschiedene Model-
le vorgeschlagen, die die Intensitit im Wellenleiter beschreiben konnen. Effekte, die
sich storend auf das Experiment auswirken, werden charakterisiert. Dies ermoglicht die
Absicherung der experimentellen Befunde, welche das Fundament der anschlieBenden
theoretischen Betrachtungen bildet. Zur Beschreibung der Intensitétsverteilung im Wel-
lenleiter sind Moden notwendig, die eine unterschiedlich starke Dampfung erfahren. Der
Verlustmechanismus kann dabei prinzipiell durch Streuung oder durch Absorption ver-
ursacht werden, wobei die Verluste grundsitzlich auf einen Teilbereich des Wellenleiters
beschrinkt bleiben miissen. Nur unter diesen Annahmen ergibt sich eine hinreichend
groBBe Spreizung der modalen Absorptionskoeffizienten, die fiir eine Beschreibung der
experimentellen Daten vorausgesetzt werden miissen. Die Strukturanalyse der epitakti-
schen Schichten legt dabei nahe, dass die Nukleationsschicht und ein Teil der Puffer-
Schicht, die bei InGaN-LEDs zur Defektreduktion und Uberwindung der Gitterfehlan-
passung zwischen GaN und den Substraten SiC und Saphir gewachsen werden, einen
derartigen Verlustmechanismus aufweisen. Begleitende Messverfahren wie die Trans-
mission und die Photothermische Deflektionsspektroskopie lassen jedoch eine eindeuti-
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ge Identifikation des Mechanismus zu: Die Wellenleiterverluste werden durch Absorpti-
on verursacht.

Die Kombination des integrierten optischen Wellenleiterexperiments mit der Photother-
mischen Deflektionsspektroskopie ermoglicht erstmals eine quantitative Erfassung des
Absorptionskoeffizienten und der Schichtdicke der absorbierenden Schicht, die in ver-
gleichbarer Grof3e mit der Nukleationsschichtdicke liegt. Die besonderen Ausbreitungs-
eigenschaften der Moden konnen genutzt werden, um aus der gefiihrten optischen Leis-
tung die Anregung der einzelnen Moden zu extrahieren, da die Intensitétsverteilung in
den einzelnen Teilbereichen von unterschiedlichen Moden dominiert wird. Der experi-
mentelle Zugang zur Modenanregung ertffnet interessante Einblicke in die Kopplung
der spontanen Emission an den Wellenleiter. Eine theoretische Modellierung der Emis-
sionsprozesse mittels Dipolen erlaubt eine Berechnung der Kopplung und damit einen
Vergleich zwischen Theorie und Experiment und stellt somit eine weitere Stiitze der
Modellvorstellung der optischen Prozesse im Wellenleiter dar.

Untersuchungen der Absorptionseigenschaften am Material anderer Epitaxieanlagen zei-
gen vergleichbare Absorptionseigenschaften, welche sowohl bei Strukturen auf Saphir-
Substrat als auch auf SiC-Substrat bestehen. Damit kénnen die gefundenen Ergebnisse
verallgemeinert werden. Fiir Bauelemente ist somit ein wesentlicher Verlustmechanis-
mus identifiziert und lidsst auf weiteres Optimierungspotenzial schlie3en. Eine Effizienz-
steigerung ist moglich, wenn die Absorptionseigenschaften gezielt verbessert werden
konnen. Untersuchungen zeigen dabei, dass eine Reduktion der Absorption durch Uber-
gang von Niedertemperatur-GaN-Nukleation auf AIN-Nukleation stattfindet, was nicht
nur spektroskopisch sondern auch anhand von Leistungsmessungen an Bauelementstruk-
turen gezeigt werden kann. Ob dies auch in industrieller Umgebung eine Moglichkeit
darstellt, die Effizienz heutiger Leuchtdioden zu verbessern, bleibt dabei allerdings un-
beantwortet. Prinzipiell existiert auch die Moglichkeit, die absorbierende Schicht und
das Substrat mit Hilfe von Laserablation abzulosen. Ob dieses Verfahren jedoch Ein-
zug in die Fertigungskette finden wird, ist zum heutigen Zeitpunkt nicht abzusehen und
hingt ganz wesentlich von den erzielbaren Ausgangsleistungen und Effizienzen der Bau-
elemente ab, die letztlich iiber die Wirtschaftlichkeit eines derartigen Prozesses entschei-
den.






Anhang

A Transfermatrixmethode

Die Transfermatrixmethode kann zur Berechnung der Wellenausbreitung ebener Wel-
len verwendet werden, falls der Brechungsindex und der Absorptionskoeffizient von nur
einer Koordinate abhingig ist. Dieses Hilfsmittel bildet die Grundlage zur Berechnung
der Ausbreitungseigenschaften von gefiihrten Wellen in den untersuchten Leuchtdioden-
strukturen.

Im Gegensatz zu den hédufig vorgestellten rein reell arbeitenden Losungsverfahren wird
hier auf das Auffinden der komplexen Eigenwerte eingegangen. Bei den gebriuchlichen
Strukturen kann der Absorptionskoeffizient aus einem Storungsansatz gewonnen wer-
den [82], der jedoch nur fiir sehr kleine Absorptionsverluste anwendbar ist. Bei Wellen-
leitern, deren Mantelschichten stark absorbierend sind, kann der Absorptionskoeffizient
nicht auf diese Weise bestimmt werden. Daher wird im Folgenden auf die Losung der
Wellengleichung unter Beriicksichtigung von Absorption eingegangen.

Aus dem Induktionsgesetz

-~ 0B
E=—— 8.1
V x 5 (8.1)
folgt durch Bildung der Rotation
— 6 —
VXVXE:——(VXB) . (8.2)
ot
Das modifizierten Ampere-Gesetz, welches neben dem Verschiebungsstrom % auch
das Ohmsche Gesetz ; —oF beriicksichtigt, lautet
. 0D L
H=— E . 8.3
V x 5 T (8.3)
Mit den Materialgleichungen
D =¢eeoFE (8.4)
und
B = puoH (8.5)

sowie der mathematischen Beziehung

VXVXXZV(VOK>—AK , (8.6)



II Anhang

die fiir jedes Vektorfeld K erfiillt ist, folgt die Wellengleichung fiir E

q OF 9% -
AFE — ,LL()O'E — MOEED ﬁE =0 . (87)
In gleicher Weise findet man fiir H
~ OH % -
AH — — — —H = . .
HoO 8t MOEEQ (9152 0 (8 8)

Zur Beschreibung der Wellenausbreitung werden nur stationédre Felder beriicksichtigt,
daher kann man die Zeitabhingigkeit durch ein harmonisches Zeitverhalten separieren.
Im Folgenden wird nur die Losung von (8.7) diskutiert, sie gilt aber in analoger Weise
fiir das H-Feld in (8.8).

E = Ey exp{—iwt} (8.9)

Einsetzen in die Wellengleichung liefert die Telegraphengleichung
AE@ + iwuoaﬁo + w2uo€€oﬁo =0 , (8.10)
die im verlustlosen Fall (o = 0) zur Helmholtzgleichung fiir E wird

2 w?

AEy + Eo=0 (8.11)

o2
wobei ¢ = 1/,/mo€o die Vakuumlichtgeschwindigkeit und 7 = 4/ den Brechungsindex
bezeichnen. Fiir verlustbehaftete Dielektrika ist o # 0. Durch Vergleich von (8.10) und
(8.11) ist der komplexe Brechungsindex n definiert

n=/(e+—i)=n+ir (8.12)
WwEeo

wobei ~ den Extinktionskoeffizient bezeichnet. Damit ist fiir Verluste der Imaginérteil
auf Grund des negativen Exponenten des Ansatzes (8.9) positiv.

Zur Losung der Helmholtzgleichung (8.11) ist es giinstig, ein Koordinatensystem zu ver-
einbaren. Die vertikale Schichtfolge soll dabei im Folgenden mit der z-Achse zusammen
fallen. Die Ausbreitungsrichtung der Welle soll entlang der z-Achse stattfinden. Damit
besitzen TE-Wellen nur die y-Komponente, die Helmholtzgleichung muss daher nur fiir
eine Komponente gelost werden. Losungsansatz von

AE, +n’k{E, =0 (8.13)
ist eine ebene Welle die sich in z-Richtung ausbreitet

E, = (EZ(/H exp {ik.z} + Ez(/_) exp {—ik:zz}> exp {ikyx} : (8.14)
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Dabei kann sich durch Reflexion an mdoglichen Grenzflachen in z-Richtung eine hin-
(E(+)) und riicklaufende (E(_)) Welle bilden, die zusammen ein stehendes Wellenfeld
erzeugen. Der fiir absorbierende Medien komplexe Ausbreitungsvektor k = kplxtk.E,
muss dabei die Dispersionsrelation

k2 4+ k2 = n’kd (8.15)

erfiillen, wobei n den Brechungsindex des Mediums bezeichnet. Fiir ein Vielschichtsys-
tem ist (8.14) und (8.15) in jedem Bereich j anzusetzen. Dabei bleibt die Tangentialkom-
ponente k. von k bei Beriicksichtigung von Absorption genauso wie im verlustlosen Fall
stetig, wie unten gezeigt wird.

Die Normalkomponente k. berechnet sich aus der Dispersionsrelation

kej = £y n2k2 — k2, (8.16)

wobei n; den Brechungsindex der Schicht j bezeichnet. Ublich ist es, einen effektiven
Index einzufiihren, mit der sich die Wellenfront entlang der x-Achse bewegt

ko

Nefr

In gleicher Weise kann auch der in z-Richtung wirksam werdende Brechungsindex defi-
niert werden

Nnorm,j = kkoj . (8.18)

der sich aus der Dispersionsrelation zu

Nnorm,j = £4/17 — nlg (8.19)

ergibt. Bevor auf das Losungsverhalten von (8.19) eingegangen wird, sollen zunéchst die
Reflexionsfaktoren diskutiert werden.

Dazu sollen zwei Medien mit komplexer Brechzahl in der Ebene z = 0 aufeinander
treffen. Vom Bereich z < 0 trifft eine Welle auf die Grenzflache. Im Bereich z < 0
lautet der Ansatz fiir das F/-Feld fiir TE-Wellen

Eyq1 = (E?SJE) exp {ik. 12} + E;5_1) exp {—ik’z,lz}) exp {ikz 12} (8.20)
und im Bereich z > 0

Ey 2= EZ(/JFQ) exp {ik 22} exp {iky 22} : (8.21)
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Stetigkeit von £, bei z = 0 liefert
(EZ(;Ll) - Ez(/z)) exp {iky 12} = Eyz) exp {ikz 21} (8.22)
und liefert neben der Bedingung

EN + B = B (8.23)

auch
ke1 = kzo (8.24)

also die Stetigkeit der Tangentialkomponenten von k. Aus dem Induktionsgesetz (8.1)
folgt fiir das Magnetfeld H;

Hy = —w: (—(E?(j'l) — E?(J’l))nnorm,leq: + (Eg(/+1) + E?(J’l))neffez> exp {inegkox}
0
(8.25)
und fiir Ho
= k
Hy; = _w/j (—E;B)nnorm,ng + E;B)neggz) exp {ineskox} (8.26)
0

Hierbei ist die Tangentialkomponente von H stetig, also die x-Komponente. Dies fiihrt
auf

nnorm,l(E?S_,'_l) - E?S’_l)) — nnorm,QE?E:l—Q) . (827)
Aus (8.23) und (8.27) folgt der Reflexionsfaktor
EY

__ MNnorm,1 — Mnorm,?2 (828)

’]"TE —= - —=
E(+) Mnorm,1 + Mnorm,2
y,1

und der Transmissionsfaktor
tte =1+ rrE . (8.29)

An dieser Stelle soll auf das Losungsverhalten der Dispersionsrelation (8.15) und der
damit verbundenen Vorzeichenwahl in (8.19) im Komplexen eingegangen werden. In
den Abbildungen 8.1 und 8.2 sind dabei die beiden moglichen Fille einer verlustbehaf-
teten Kernschicht skizziert. Dabei ist die komplexe Ebene zur Bildung des Hauptwerts
der Wurzelfunktion entlang der positiven z-Achse aufgeschnitten. Beide Félle konnen
in realen Schichtstrukturen gleichzeitig auftreten. Fiir eine konsistente Betrachtung wird
nun angenommen, dass der k-Vektor der Welle neben einer positiven Tangentialkompo-
nente auch eine positive Normalkomponente besitzt. Ist der Imaginirteil des Quadrats
des komplexen Brechungsindex der Kernschicht ni groBer als der des effektiven Index
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nZg, tritt der Fall in Abbildung 8.1 ein, da gleichzeitig der Realteil des Quadrats des
effektiven Index kleiner als der der Schicht ist und damit

2 2 2
Nk norm = Mk — Meft (830)

im I .Quadranten liegt. Damit ist die positive Losung fiir nnorm erforderlich. Ist der
Imaginirteil des Quadrats des Brechungsindex der Kernschicht hingegen kleiner als der
des effektiven Index, so tritt der in Abbildung 8.2 dargestellte Fall ein, fiir den dann das
negative Vorzeichen zu wihlen ist. Fiir eine Mantelschicht ist der Realanteil von nZ2g
groBer als der des Quadrats des Brechungsindex der Mantelschicht n2,. Damit liegt die
Losung im III. bzw. IV. Quadranten und es ist erneut das positive Vorzeichen in (8.19)
erforderlich wie in Abbildung 8.3 dargestellt ist, da die Welle in positiver z-Richtung
abklingen muss. Es sei angemerkt, dass auch fiir den Fall, dass die komplexe Ebene
entlang der negativen z-Achse aufgeschnitten wird, die Fallunterscheidung in analoger
Weise durchgefiihrt werden muss.

Zur Berechnung der Feldverteilung wird die Transfermatrix-Methode angewandt. Die
Amplituden der hin- und riicklaufenden Wellen am Ein- und Ausgang eines Zweitors

werden nach
(+) (+)
E%’E)Jrl _ l tin tiz ] E?(Jj) . 8.31)
Ey’ij1 to1 o2 Ey’j
mit einander verkniipft und beschreibt damit wie sich die Welle beim ,, Transfer” durch
ein Zweitor verhilt. Fiir die Berechnung der Moden und Feldverteilungen geniigen zwei

unterschiedliche Transfermatritzen: Die Propagationsmatrix beschreibt die Ausbreitung
der Welle in einer Teilschicht j

[ exp(ik.z) 0
Te = ( 0 exp(—ik,z) ) (8.32)

Die Amplituden an einer Grenzflache zweier Schichten sind durch

r 1—17r
Te = < L4y . ) (8.33)

verkniipft. Hierbei bezeichnet r den Reflexionsfaktor (8.28) fiir TE bzw. der entspre-
chende fiir TM-Wellen. Fiir einen Schichtstapel ldsst sich die resultierende Transmissi-
onsmatrix aus dem Produkt der einzelnen auftretenden Matrizen berechnen

Tes=[[Ti=Tu... . To . (8.34)
J
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Fiir die Berechnung eines Schichtreflexionsfaktors bietet sich die Darstellung als Streu-
matritze an. Sie bietet den Vorteil, dass die riicklaufenden Wellen E](._) und E](;i als

Funktion der hinlaufenden Wellen E;JF) und EJ( i)l berechenbar ist.

Ez(/i) | s sz Ef]) 235
E(_57 | s21 S22 E(+) (8.35)
y,Jj+1 y,Jj+1
A A
Im Im

n
k,norm

» — »
/ nlx.norm R‘/_nz
-n Re k,norm eff Re

1 I .
k,norm
2

k,norm

n .
k,norm

Bild 8.1: Losung der Dispersionsrelation fiir Bild 8.2: Losung der Dispersionsrelation fiir den
den Fall, dass der Absorptionskoeffizient einer Fall, dass der Absorptionskoeffizient des effekti-
Kernschicht mit Brechungsindex nj grofer ist ven Index neg groBer ist, als der Absorptions-
als der Absorptionskoeffizient des effektiven In- koeffizient der Kernschicht mit Brechungsindex
dex neg. Der Hauptwert liegt im 1. Quadranten. ng. Hier liegt der Hauptwert im II. Quadranten,
Fiir die in positive z-Richtung ausbreitende Wel- wobei fiir die in postive z-Richtung ausbreitende
le ist die positive Losung anzusetzen. Welle die negative Losung zu nehmen ist.

Bild 8.3: Losung der Dispersionsrelation in einer
A verlustbehafteten Mantelschicht mit Brechungs-
Im index n,,. Der Hauptwert liegt im III. Quadran-
ten oder im I'V.Quadranten (Fall nicht dargestellt).
Fiir eine sich in z-Richtung ausbreitende Welle ist
die positive Losung zu wihlen. Wird die komple-
xe Ebene entlang der negativen z-Achse aufge-

2

n . . . o
eff schnitten, ist in den beiden Féllen in Bild 8.1 und
) Degr Bild 8.2 fiir die Kernschicht das positive Vorzei-
mnorm| m chen zu wihlen. Bei der verlustbehafteten Man-
ﬁl orm > telschicht ist dann das negative Vorzeichen not-
' Dy norm Re wendig. Damit ist unabhingig von der Wahl der
et Definition der komplexen Wurzel eine Fallunter-

scheidung erforderlich.



A. Transtermatrixmethode VII

Aus der Transmissionsmatritze kann durch einfach Umrechnung die zugehorige Streu-
matritze berechnet werden. Der Reflexionsfaktor eines Schichtstapels ldsst sich nach

y,j _ laitez — tai1ti2
(+) o too

(8.36)

berechnen. Zur Berechnung der Moden einer Schichtstruktur wird der Stapel im Be-
reich der aktiven Zone geteilt. Dies ist fiir die Modensuche nicht zwingend erforderlich,
jedoch ist zu gewihrleisten, dass die Feldamplitude von Null verschieden ist. Bei der
Berechnung des Feldverlaufs kann daher auf eine erneute Berechnung der Transmissi-
onsmatritzen verzichtet werden. Eine Mode ist genau dann eine Eigenmode, wenn sie die
charakteristische Gleichung 8.37 erfiillt. Sie muss nach Reflexion an dem oberen (top)
und unterem (bottom) Teilstapel wieder in sich selbst iibergehen

shst =1 . (8.37)

Die Reflexionsfaktoren s7; und s?; sind dabei komplex. Bei rein dielektrischen Wellen-
leitern ohne Absorption dndert sich nur die Phase der Reflexionsfaktoren si; und s&
in Abhingigkeit des effektiven Index im Bereich der gefiihrten Mode. Bei vorhandener
Absorption ist die Amplitude ebenfalls vom effektiven Index abhingig. Gefiihrte Mo-
den konnen sich nur ausbreiten, wenn der Realteil des effektiven Index zwischen dem
kleinsten und groflten Realteil der in der Schichtstruktur vorhanden Brechungsindices
liegt.

Zur Losung von (8.37) wird das Newton-Verfahren [83] im Komplexen angewandt.

Nett,i41 = N1 [f (Mer.1)] ™ f (Nesr1) , (8.38)

wobei
fnes) = sii1s1y — 1 (8.39)

ist und neg,; den komplexen effektiven Index nach [/ Iterationen bezeichnet. Das Newton-
Verfahren konvergiert schnell, jedoch ist die Konvergenz von einer geeigneten Wahl des
Startwerts abhingig. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass (8.37) fiir LED-Strukturen iib-
licherweise viele ausbreitungsfiahige Moden beschreibt und damit mehrdeutig ist. Daher
ist fiir jede Mode eine Niherungslosung von (8.37) notwendig. Um dies zu erzielen wird
im ersten Schritt ein rein reeller effektiver Index zugelassen und (8.37) nur auf Vorzei-
chenwechsel in der Phase entlang der Achse des effektiven Index untersucht, was ein
Auffinden aller moglichen Moden erlaubt. Da der Extinktionskoeffizient iiblicherweise
klein gegeniiber dem Realteil des effektiven Index ist, ist der Radius von einem konkre-
ten Startwert zur exakten, unbekannten Losung kleiner als zu Startwerten benachbarter
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Moden. Damit wird die Konvergenz zur gesuchten Losung unter Erhaltung der Vollstén-
digkeit erreicht.

Fiir TM-Wellen wird der gleiche Ansatz wie (8.13) fiir das magnetische Feld H, ver-
wendet. Die Behandlung verlduft analog, es dndert sich lediglich der Reflexionsfaktor
fiir TM-Wellen.



B. Prozessschritte zur Herstellung integrierter Wellenleiter

IX

B Prozessschritte zur Herstellung integrierter Wellenleiter

Nr. Prozessschritt
1 Reinigung
Aceton und Isopropanol je 5 min
5 Annealen: Aktivierung der p-Dotierung
im Rapid Thermal Annealer bei 800 °C fiir 5 min
Mesa-Lithographie
3 Belacken AZ4533, Ausbacken auf Hotplate bei 90 °C fiir 15 min, Belichten
60 s, Entwickeln AZ400K (1:4) fiir 45 s
CAIBE-Atzen!
4 Fliisse Argon: 6 sccm, Chlor: 4 sccm, Probentilt: 105°, T=0°C, Beschleuni-
gungsspannung 400 eV, Gitterspannung 40 V, Strahlstrom 15 mA
Reinigung
5 Methylpyrolidon bei 100 °C, dann Reinigung im Ultraschallbad, Reinigung in
Aceton und Isopropanol bei 100 °C, jeweils 5 min
Mesa-Lithographie
6 Belacken AZ4533, Hotplate 90 °C fiir 15 min, Belichten 60 s, Entwickeln
AZ400K (1:4) fiir45 s
CAIBE-Atzen
7 Fliisse Argon: 6 sccm, Chlor: 4 sccm, Probentilt: 105°, T=0 °C, Beschleuni-
gungsspannung 600 eV, Gitterspannung 40 V, Strahlstrom 15 mA
Reinigung
8 Methylpyrolidon bei 100 °C, dann Reinigung im Ultraschallbad, Reinigung in
Aceton und Isopropanol bei 100 °C, jeweils 5 min
n-Kontakt-Lithographie
9 Belacken ma-N440, Hotplate 90 °C fiir 5 min, Belichten 36 s, Entwickeln ma-
D332S, 65 s
10 Metallisierung fiir n-GaN
Ti_éS_nflgl), Al (120 nm), Ni (20 nm), Au (80 nm)
Lift-o
11 Methylpyrolidon (heif3), Aceton (heif3), Isopropanol (heif3), Spiilen mit DI, da-
nach Trocknen auf Hotplate 120 °C fiir 5 min
12 Legieren des p-Kontakts
Rapid Thermal Annealer bei 600 °C fiir 2 min
p-Kontakt-Lithographie
13 Belacken ma-N440, Hotplate 90 °C fiir 5 min, Belichten 36 s, Entwickeln ma-
D332S, 65 s
14 Metallisierung fiir p-GaN
Ni (20 nm) / Au (100 nm
Lif%m : ( :
15 | Methylpyrolidon (heil), Aceton (hei3), Isopropanol (heil3), Spiilen mit DI, da-
nach Trocknen auf Hotplate 120 °C fiir 5 min
16 Legieren des p-Kontakts
Rapid Thermal Annealer bei 400 ° C fiir 2 min
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