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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 großflächigen Vollfarbdisplays oder Taschenlampen. Darüber 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 Möglichkeit, Luft durch ultraviolett emittierende
LEDs zu ionisieren, eröffnet auch den Einsatz in Raumluftaufbereitern. Die Vielzahl
der möglichen Anwendungsfelder machen Leuchtdioden nicht zuletzt wegen ihrer ho-
hen Effizienz und Lichtausbeute, die heute den klassischen Beleuchtungsmitteln wie der
Glühbirne nicht mehr nachstehen, zu einer Schlüsselkomponente für Beleuchtungsan-
wendungen. Grundlage der im grünen 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 früher, erstmals im Jahre 1932 durch eine Reaktion von me-
tallischem Gallium mit Ammoniakgas bei Temperaturen von 900-1000 ◦C [1]. Es folg-
ten Arbeiten über Dotierversuche und Charakterisierung optischer Eigenschaften von
GaN [2, 3]. 1969 gelang erstmals die Abscheidung von GaN auf Saphir durch Marus-
ka [4]. Für Bauelemente war das Material GaN jedoch für lange Zeit uninteressant, weil
es nicht gelang, p-dotiertes GaN herzustellen. GaN kann nicht als hinreichend großer
Volumenkristall gezüchtet werden, daher findet auch heute die Epitaxie vorwiegend auf
Fremdsubstrat statt. Die großen Aktivierungsenergien der wenigen möglichen Akzep-
toren wie Zink mit 0.34 eV und Magnesium mit 0.16-0.18 eV führen dazu, dass bei
Raumtemperatur nur ein geringer Teil der Akzeptoren zur p-Ladungsträgerkonzentration
beitragen. Darüber 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 benötigt wer-
den. Auch die Schichtqualität selbst war zunächst sehr unbefriedigend. Dies änderte sich
erst durch die Einführung einer Niedertemperatur-Nukleationsschicht, die von Amano
im Jahre 1986 vorgeschlagen wurde [5]. 1989 entdeckte die selbe Gruppe um Akasaki,
dass sich die p-Leitfähigkeit durch Beschuss mit niederenergetischen Elektronen (LEE-
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BI, low electron energy beam irradiation) wesentlich verbessern lässt [6]. Nakamura
konnte im Jahre 1991 die Aktivierung des passivierten Mg-Akzeptors durch thermisches
Behandeln von GaN in einer Stickstoffatmosphäre bei Temperaturen von 700-900 ◦C
erzielen [7]. Dadurch war es möglich, die ersten qualitativ hochwertigen pn-Dioden in
Galliumnitrid zu realisieren [8]. Systematisch wurden danach die ternären Verbindungs-
halbleiter AlxGa1−xN und InxGa1−xN untersucht. Weitere Verbesserungen des Wir-
kungsgrads wurden durch den Einsatz von Heterobarrieren möglich, mit deren Hilfe der
Ladungsträgereinschluss innerhalb der aktiven Zone verbessert werden konnte. Werden
als aktive Zone InxGa1−xN-Schichten eingesetzt, kann die Emissionswellenlänge 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 InxGa1−xN Phasenseparationseffekte mit zunehmendem Indium-
Gehalt x zeigt. Hocheffiziente Leuchtdioden bleiben daher zur Zeit auf den Spektralbe-
reich von UV bis grün beschränkt. Wurden die Fortschritte zunächst durch die epitakti-
sche Optimierung vorangetrieben, so steht derzeit die Effizienzerhöhung durch Verbes-
serung der Lichtextraktion und des Packaging im Vordergrund [9,10]. Spektral breitban-
diges weißes Licht wird durch Konversion von ultraviolettem Licht mit Hilfe von Phos-
phoren erreicht. Die Verfügbarkeit von hocheffizienten UV-emittierenden Leuchtdioden
ist dabei eine wesentliche Voraussetzung, damit sich Beleuchtungselemente auf Halblei-
terbasis gegenüber konkurrierenden Technologien durchsetzen können. Auf Grund der
Nähe der Emissionswellenlänge zur Bandkante von GaN können interne optische Ver-
luste den Wirkungsgrad signifikant beeinträchtigen. Die Umsetzung von Auskoppelkon-
zepten und die Reduktion der optischen Verluste stellen Möglichkeiten dar, eine weitere
Effizienzsteigerung zu erreichen. Klassische Ansätze zur Erhöhung der Auskoppeleffi-
zienz, die auf Modifikation der Chip-Geometrie basieren, können auf Grund der chemi-
schen Eigenschaften von GaN meist nicht angewandt werden. Deswegen werden heute
oft nur einfache Geometrien realisiert. Die Effizienz dieser Bauelemente hängt jedoch
in besonderem Maße 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 beschäftigt sich mit der in GaN-basierenden Leuchtdiodenstruk-
turen auftretenden intrinsischen Halbleiterabsorption. Die Betrachtung erfolgt dabei aus
Sicht des Bauelements und dessen Optimierung, um mögliche Mechanismen zu identi-
fizieren, die optische Verluste zur Folge haben. Hierfür wird ein integriertes optisches
Wellenleiterexperiment vorgestellt, das einen experimentellen Zugang zur geführten op-
tischen Leistung ermöglicht. Der gefundene Zusammenhang zwischen Intensität und Ort
lässt sich dabei nicht durch das klassische Absorptionsgesetz beschreiben; somit kommt
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dem Verständnis der Lichtausbreitung in Leuchtdiodenstrukturen eine zentrale Bedeu-
tung zu. Verschiedene Modelle werden vorgeschlagen und anhand begleitender Mess-
verfahren vervollständigt. Dies ermöglicht erstmals eine Identifikation und Quantifizie-
rung der auftretenden Verlustprozesse, die für die Leuchtdiodenstruktur auf Saphir oder
Siliziumkarbid relevant sind. Darüber hinaus werden Möglichkeiten skizziert, den auf-
gezeigten Verlustmechanismus zu beeinflussen, um damit eine Effizienzsteigerung zu
erzielen.

In Kapitel 2 wird zunächst 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 Kenngrößen werden darge-
stellt. Kapitel 3 gibt einen Überblick über die heute etablierten Möglichkeiten, den Wir-
kungsgrad durch Modifikation der Chipgeometrie zu erhöhen. 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 können. Hierbei wird auf die Photothermische Deflektionsspektroskopie
eingegangen und deren grundlegende Funktionsweise erläutert. 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 ermöglicht einen Einblick in
die Intensitätsverteilung innerhalb der Leuchtdiodenstruktur. Die aufgefundenen nicht-
exponentiellen Zusammenhänge entsprechen dabei nicht dem klassischen Absorptions-
gesetz, daher werden in Kapitel 5 zwei Modelle vorgeschlagen, die die gefundene Inten-
sitätsverteilung beschreiben können. Es wird anhand von Simulationen und Rechnungen
gezeigt, dass die Wellenausbreitung entweder durch einen Streumechanismus oder durch
selektive Absorption verursacht werden kann. Für das letztere Modell wird die Moden-
ausbreitung und das modale Absorptionsverhalten studiert. Das Lösungsverhalten der
Helmholtzgleichung zeigt hierbei eine Besonderheit, die erst bei sehr dünnen, stark ab-
sorbierenden Schichten auftritt: Die Moden weisen abhängig von ihrem Feldprofil sehr
unterschiedliche Absorptionskoeffizienten auf. Hierfür ist die Stärke der Wechselwir-
kung mit der absorbierenden Schicht verantwortlich. Die Existenz dieses grundlegenden
Effekts ist entscheidend für die Wellenausbreitung und ermöglicht auch erstmals die
Bestimmung der optischen Schichtdicke der absorbierenden Schicht. Kapitel 6 beschäf-
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 ausbreitungsfähigen Moden berechnet wer-
den. Dieses Kapitel vervollständigt die theoretische Modellierung der optischen Prozesse
im Wellenleiter. In Kapitel 7 werden die experimentellen Ergebnisse präsentiert. 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 für die laterale Intensitätsverteilung nur die beiden vorgestellten Modelle in Frage
kommen. Eine weitere Eingrenzung wird durch den Einsatz der Photothermischen De-
flektionsspektroskopie möglich. Es wird gezeigt, dass der selektive Absorptionsmecha-
nismus für die Wellenausbreitung verantwortlich ist. Werden beide Messverfahren kom-
biniert, können bisher nicht direkt erschließbare Materialparameter bestimmt werden.
Neben den für die Effizienzsteigerung des Bauelements interessanten Parametern Ab-
sorptionskoeffizient und Schichtdicke kann auch die Kopplung der spontanen Emission
an die geführten 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 möglich, 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 beschränkt; bei Schichten auf Siliziumkarbid-Substrat lässt sich der selbe Ef-
fekt in vergleichbarer Größenordnung nachweisen.

Damit wird ein wesentlicher Verlustmechanismus von GaN-basierenden Leuchtdioden
identifiziert, die auf Fremdsubstrat gewachsen werden. Möglichkeiten der Beeinflussung
der Absorptionseigenschaften werden aufgezeigt, mit dem Ziel die internen optischen
Verluste zu reduzieren. Hierbei zeigt sich, dass die AlN-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 führt.
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Kapitel 2

Materialsystem AlGaInN

In diesem Kapitel soll auf das Materialsystems AlGaInN 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 würde den Umfang dieser Arbeit bei weitem
überschreiten, 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 (AlxGa1−x)yIn1−yN wird
aus den Elementen Aluminium, Gallium und Indium aus der dritten sowie Stickstoff aus
der fünften Hauptgruppe des Periodensystems gebildet. Es umfasst einen Bandlücken-
bereich der von etwa 0.61 eV für InN [13] bis 6.2 eV für AlN reicht, dabei bleibt die
Bandstruktur für alle Mischungsverhältnisse direkt, was effiziente optische Übergänge
ermöglicht. In Abbildung 2.1 ist die Bandlückenenergie über der Gitterkonstante darge-
stellt. Durch das Materialsystem wird prinzipiell der gesamte sichtbare spektrale Bereich

Bild 2.1: Bandabstand als Funk-
tion der Gitterkonstante des Mate-
rialsystems AlGaInN. Dem Verlauf
der Bandlücken von AlxGa1−xN
und InyGa1−yN liegen Literaturda-
ten nach Yu et al. [11] und Lin et al.
[12] zu Grunde.
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abgedeckt. Qualitativ hochwertige Schichten können auf Grund des Wachstums nur in
einem bestimmten Bereich hergestellt werden, daher kann der Spektralbereich nicht voll-
ständig genutzt werden.

Die Gruppe III-Nitride können in drei Kristallmodifikationen vorliegen, der hexagona-
len Wurtzit-Struktur sowie der kubischen Zinkblende- und Steinsalzstruktur. Für 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 (siehe 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-Gitterverhältnis von 1.625 statt 1.633 einstellt.
Die atomaren Verschiebungen führen 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 hauptsächlich 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; darüber hinaus sind auch Mehrscheibenanlagen im Gebrauch, die einen ho-

c

a

Gallium-Atom

Stickstoff-Atom

Bild 2.2: Elementarzelle von
Galliumnitrid. Die Gitterkonstan-
ten sind a = 0.3189 nm und c =
0.5185 nm

Bild 2.3: Banddiagramm der Gruppe III-Nitride für
die Wurtzit-Kristallstruktur.
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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 gasförmige Reaktionskomponenten in einem
inerten Trägergas (meist H2 oder N2) transportieren und dissoziieren bereits bei relativ
niedrigen Temperaturen. Durch starke Übersättigung der Gasphase können zudem hohe
Wachstumsraten erreicht werden. Während bei der MOVPE von III-V-Halbleitern das
Gruppe III-Element immer als metallorganisches Molekül bereit gestellt wird, werden
die Gruppe V Atome Hydriden entnommen (hier NH3). Die chemische Gesamtreaktion
lautet

[R3M]gas + [NH3]gas → [MN]fest + [3RH]gas , (2.1)

wobei dieser Reaktion nur formal zu verstehen ist, da auftretende pyrolitische Zerlegun-
gen an der Oberfläche und Bildung von Addukten nicht erfasst sind. Hierbei bezeich-
net M ein Metallatom der Gruppe III (Ga,Al,In) und R einen organischen Liganden
(CH3 oder C2H5). Der Abscheidungsprozess wird durch Reaktion der Ausgangsmate-
rialien über einem heißen Substrat hervorgerufen. Dies erfolgt in einem Reaktor unter
definierten Strömungs-, Fluss- und Druckverhältnissen. Da der Partialdruck der Reak-
tanden sehr viel kleiner als derjenige des Trägergases ist, bestimmt letzter hauptsächlich
den totalen Reaktordruck. Bezüglich 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. Während Saphir im sichtbaren Spektralbereich transparent
ist, hängen die Absorptionseigenschaften von SiC von der vorliegenden Modifikation
ab. Die zwei gebräuchlichsten SiC-Substrate für die GaN-Epitaxie SiC-6H und SiC-4H
haben ebenfalls Wurtzit-Kristallstruktur. Die Stapelfolge von SiC-4H lautet [14]

< 0001 > . . . SiACASiBCBSiA′CA′SiC′CC′ . . . (2.2)

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

< 0001 > . . . SiACASiBCBSiCCCSiB′CB′SiA′CA′SiC′CC′ . . . (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
Überblick über die beiden Schichtstrukturen ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Die Elementarzelle ist für SiC-6H in der c-Achse etwas größer c = 1.511 nm als die
von SiC-4H c = 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. Für die p-Dotierung verwendet man Bor oder Aluminium [16], für
die n-Dotierung wird Stickstoff eingesetzt. Üblicherweise werden Bauelemente auf n-
dotiertem Substrat epitaxiert, was Vorteile für die Bauelementstruktur besitzt1 SiC ist im
Gegensatz zu Saphir im sichtbaren Spektralbereich absorbierend, Größe und energeti-
sche Lage sind von der Dotierstoffkonzentration, des zum Einsatz kommenden Dotan-
den und der Modifikation abhängig. In Abbildung 2.5 sind die grundsätzlichen Absorp-
tionsübergänge sowie deren Abhängigkeit von der Konzentration für die Dotierstoffe
Aluminium und Stickstoff skizziert.

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

4H-SiC
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h

k

h

k
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B

A

...

...

C A B C. . . . . .

c
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[1100]

C

C
C

C

a

Si

6H-SiC

C’
h
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...

C A B C. . . . . .

c

k
A

k
B

...

A

[0001]

[1120]
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C

C
C

C

a

Si

Bild 2.4: Stapelfolge von SiC-4H bzw. SiC-6H in einer (1120)-Ebene [14]. Si-Atome sind als wei-
ße 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 enthält
dementsprechend weniger hexagonale (h) als kubische (k) Phase.

1 Dies ist auf den Verspannungshaushalt und die hohe erforderliche Mg-Dotierstoffkonzentration zurückzuführen.
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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 Oberfläche unter einer H2/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 Schichtqualität des darauf folgenden Galliumnitrid durch den Niedertemperatur-
Wachstumsschritt erheblich verbessern lässt. Hierbei kommen Schichtdicken im Bereich

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

(ii)

(ii)

(i)n-type (N) 6H-SiC

(ii)

p-type (Al) 4H-SiC

p-type (Al) 6H-SiC

(i)

(iii)

(iii)

(i)

1.5 2.0 2.5 3.0 1.5 2.0 2.5 3.0

E(eV)

�
(a

rb
.u

.)

Bild 2.5: Absorptionsspek-
tren für SiC-4H und SiC-6H
für 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 Ladungsträ-
ger. Bei den gestrichelten
Kurven ist die Dotierstoff-
konzentration geringer (nach
Weingärtner et al. [16]).

GaN/Al O2 3

[0001]

GaN
[0110]

[1010]
Al O2 3

Al O2 3

Al O2 3

GaN
[0010]

[0110]

GaN

Bild 2.6: Schematische Darstellung der Heteroepitaxie von Galliumnitrid auf Saphir (nach Akasaki
et al. [17])



10 Kapitel 2. Materialsystem AlGaInN

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
zunächst 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]-Oberfläche
angestrebt [19]. Der Verspannungsabbau erfolgt dabei durch die selbstorganisierte pe-
riodische Bildung von Kristalliten, die abwechselnd kompressiv bzw. tensil verspannt
sind [19]. Für 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 gegenüber der [0001]-
Richtung bevorzugt. Die einzelnen Inselbereiche wachsen daher zu einer geschlossenen
Schicht zusammen. Anschließend wird eine 1 µm bis 4 µm 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 106 bis 1010 Versetzungen pro cm2

reduziert werden.

2.2 Quantenfilme auf InGaN/GaN-Basis

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

GaN, sound zone

GaN, semi sound-
zone (150 nm)
lateral growth

Saphir ( -Al O )�
2 3

Versetzungen

laterales
Wachstum

Nukleations-
schicht
(AlN oder GaN)buffer layer (50 nm)

faulted zone (50 nm)

Bild 2.7: Schematische Darstellung der Heteroepitaxie von Galliumnitrid auf Saphir (nach Akasaki
et al. [17])
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cke ab der InGaN relaxiert, ist abhängig vom In-Gehalt und liegt zwischen 50 und 150
nm [20] für 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 . (2.4)

Das resultierende elektrische Feld

Ez = − Pz

εε0
(2.5)

führt zu einem dreieckförmigen Verlauf des Potenzialtopfs (siehe Abbildung 2.8). Das
sehr große interne Feld wird von Takeuchi et al. [21] für 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 Ladungsträger
abgeschirmt wird, besonders deutlich wird dies bei Quantenfilmdicken größer vier Na-
nometer. Im nicht angeregten Zustand ist daher die Übergangsenergie E∗

g,0 kleiner als im
Fall der Anregung (E∗

g,1). Damit ist mit der Kompensation des internen Piezofeldes eine
Verlagerung der Emission zu kürzeren Wellenlängen (”Blauverschiebung”) verbunden.

Leitungsband

Leitungsband

Valenzband

Valenzband

Löcher

Löcher

Elektronen

Elektronen

Eg,0
*

Eg,1
*

Bild 2.8: In InGaN-Quantenfilmen re-
sultiert auf Grund der biaxialen Ver-
spannung ein internes piezoelektri-
sches Feld, welches zu einem dreieck-
förmigen Potenzialtopf führt. Durch
Anlegen einer externen Spannung
kann die Bandstruktur ausgerichtet
werden und damit die Übergangsener-
gie in Richtung kurzwelligerem Licht
verschoben werden.
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p-GaN:Mg

Al Ga N0.1 0.9

aktive Zone

n-GaN:Si

GaN-Buffer

GaN-LT-Nukl.

GaN
In Ga N0.1 0.9

GaN

3 bis 5x
..
.

Kontaktschicht

Emission

Elektronenbarriere

Defektreduktion

Keimbildung

Kontaktschicht

SubstratSaphir

Bild 2.9: Typischer Schicht-
aufbau und Funktion der
einzelnen Schichten einer
InxGa1−xN basieren-
den Multi-Quanten-Well
(MQW) LED-Struktur für
die Epitaxie auf Saphir-
Substrat.

Durch das interne Piezofeld findet aber auch eine räumliche Trennung der Wellenfunk-
tionen von Elektronen und Löchern im Quantenfilm statt. Dies reduziert die Übergangs-
wahrscheinlichkeit für den Emissions- bzw. Absorptionsprozess, so dass bei optischer
Anregung mit der Energie Eg,1 eine schwache Wechselwirkung mit dem Quantenfilm
besteht. Erst bei größeren Photonenenergien werden genügend Ladungsträger im Quan-
tenfilm generiert, die das interne Feld kompensieren können, was mit eine Vergrößerung
der Übergangswahrscheinlichkeit bei der Energie E∗

g,1 verbunden ist und damit eine grö-
ßere effektive Bandlückenenergie in Absorptionsexperimenten gegenüber der Emission
bewirkt. Diese energetische Verschiebung wird auch als Quantum Confined Stark Effekt
(QCSE) bezeichnet [22].

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

• Eine Blauverschiebung des Emissionsspektrums mit zunehmender Injektion kann
auch über das Auffüllen von höherenergetischen Zuständen im Quantenfilm er-
klärt werden (Burstein-Moss-Effekt).

• Eine Rotverschiebung mit zunehmendem Bauelementstrom kann in Folge von Er-
wärmung 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.
Zunächst wird auf dem Substrat eine Nukleationsschicht gewachsen. Auf diese folgt ei-
ne 1-4 µm 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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übliche Störstellenerschöpfung vorliegt. Im Anschluss wird die aktive Zone gewach-
sen. Für Emission im sichtbaren Spektralbereich werden InGaN-Quantenfilme gewach-
sen, die Barriere zwischen den Filmen bildet undotiertes GaN. Zur Erzielung eines
besseren Ladungsträgereinschluss hat sich der Einsatz einer Al0.1Ga0.9N-Schicht be-
währt, deren Dicke zwischen 10 und 30 nm liegt. Weisen die Quantenfilme einen hohen
Indium-Anteil auf, findet eine Lokalisation der Ladungsträger auf Grund von Indium-
Inhomogenitäten im Film statt und macht den Einsatz einer AlGaN-Barriere nicht zwangs-
weise notwendig. Die abschließende Mg-dotierte Schicht ist in der Regel dünn. Da Mg
ein tiefer Akzeptor in GaN ist, muss die chemische Konzentration groß sein, um ei-
ne ausreichende Löcherdichte zu erreichen. Bei Raumtemperatur sind nur 1 bis 3% der
möglichen Akzeptoren ionisiert. Wird die chemische Konzentration über ein kritisches
Maß hinaus vergrößert, 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 für 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 Leitfähigkeit 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 dünne (typisch sind 6-10 nm) Metall-
schicht aufgebracht werden (II). Dies kann z.B. Ni/Au sein.

• Definition der Bauelementgeometrie durch Trockenätzen
Dieser Prozessschritt (III) ermöglicht es, die vergrabene n-dotierte Schicht frei-
zulegen. Im anschließenden Prozessschritt (IV) wird darauf der n-Kontakt abge-
schieden.
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p-GaN

n-GaN
Buffer, etc.

Transparenter
Kontakt

p-Kontakt

(III) (IV) (V)

n-Kontakt

(I) (II)

aktive
Zone

Substrat

Bild 2.10: Prozessschritte zur Herstellung des LED-Chips. (I) Epitaktisch gewachsene Struktur.
(II) Zur Stromaufweitung kann ein transparenter Kontakt verwendet werden, der wenige Nano-
meter dünn ist. Eine Kontaktverstärkung ist notwendig, damit der Chip gebondet werden kann.
(III) Durchführung einer Mesa-Strukturierung und trockenchemisches Ätzen, um die vergrabene n-
Kontaktschicht freizulegen. (IV) Strukturierung und Deposition des n-Kontakts. (V) Weitere Mesa-
Strukturierung und Anwendung eines weiteren Ätzprozesses, der auf dem Substrat endet. Dieser
Schritt dient zur Vermeidung von Ausbrüchen, die beim anschließenden Vereinzeln der Bauele-
mente entstehen würden (Sägegraben). Für SiC-basierende Bauelemente folgt nach Schritt (II) eine
Rückseitenmetallisierung die den n-Kontakt bildet. Dies ist möglich, da SiC im Gegensatz zu Saphir
dotiert werden kann.

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

• Vollständiges Entfernen des verbleibenden GaN zwischen einzelnen LED-
Strukturen mittels Trockenätzen
Dieser Schritt (V) dient zur Vorbereitung der Bauelementvereinzelung. Versuche
zeigen, dass beim Sägen ohne Vorstrukturierung Muschel-Ausbrüche entlang des
Sägeschnitts und Risse, die sich vom Sägegraben durch das Bauelement ausbil-
den, entstehen können. Wird beim Vereinzeln der Chips jedoch nur der Saphir
gesägt, können beide Effekte vermieden werden.

• Montage der Chips
Die einzelnen Chips können nun auf den unterschiedlichsten Trägern aufgebaut
werden. Je nach Leistungsklasse werden unterschiedliche Bauformen verwendet.
Für High-Brightness-Applikationen kommen spezielle Gehäuse mit sehr kleinem
thermischen Widerstand zum Einsatz, der Chip wird dann mit der Epitaxieseite
auf die Wärmesenke 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 Kenngröße stellt dabei die
Konversionseffizienz (wall plug efficiency) des Bauelements dar.

ηwp = Popt/Pel = Popt/(UI) (2.6)

Die zum Betrieb des Bauelements erforderliche Spannung U ist auf Grund von parasitär-
en Widerständen meist größer als die Spannung die notwendig ist, um den Stromtrans-
port durch die pn-Struktur zu ermöglichen und liegt im Bereich des Bandabstands des
Halbleiters (Ug = Eg/q). Die ohmschen Verluste treten an Metall-Halbleiter-Kontakten
als Kontaktwiderstände und in der Schichtstruktur an Bahnwiderständen sowie an He-
terobarrieren auf, wobei die Optimierung meist an Einzelschichten erfolgen kann. Die
parasitären Widerstände begrenzen die maximal mögliche Ausgangsleistung auf Grund
von dissipierter Verlustleistung, daher wird heute auch für High-Brightness-Anwend-
ungen besondere Aufmerksamkeit auf die Aufbautechnik unter Verwendung geeigneter
Wärmesenken bzw. Gehäusen gelegt.
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Die Lichtgeneration findet durch einen spontanen direkten optischen Übergang im Quan-
tentopf zwischen dem Valenz- und Leitungsband statt. Unter stationären Bedingungen ist
die im Volumen der aktiven Zone injizierte Ladunsträgerdichte gleich groß mit der Über-
gangsrate zwischen Leitungs- und Valenzband. Die Ausgangsleistung ist damit propor-
tional zum Bauelementstrom. Die externe Quanteneffizienz

ηeq =
Popt

h̄ω

q

I
= ηcηjηiq (2.7)

beschreibt dabei das Verhältnis emittierter Photonen zu injizierten Ladungsträgern. Sie
setzt sich aus dem Injektionswirkungsgrad ηj und der internen Quanteneffizienz ηiq,
sowie dem Auskopplungswirkungsgrad ηc zusammen. Der Injektionswirkungsgrad cha-
rakterisiert dabei den Anteil des Bauelement-Stroms, der tatsächlich in die aktive Zone
des Bauelements injiziert wird. Nach [23] ist der Leckstrom in Doppelheterostrukturen
über die wirksame effektive Barrierenenergie

∆E = (Econf
gap − Eact

gap) + (Eact
f,p − Econf

f,P ) (2.8)

zwischen aktiver Zone und Confinement-Schicht1 durch

jL =
qµP

e kBT

LP
e

2

(
2πmP

e kBT

h2

) 3
2

exp((Eact
f,n − ∆E)/kBT ) (2.9)

geben, wobei µP
e die Minoritätsträgerbeweglichkeit, LP

e die Diffusionslänge und mP
e die

in die Zustandsdichte einfließende Masse der Confinement-Schicht, darstellt. Auf Grund
der exponentiellen Abhängigkeit kann der Ladungsträgereinschluss durch den Einsatz
von Heterobarrieren optimiert werden.

Der in (2.7) auftretende interne Wirkungsgrad ηiq beschreibt das Verhältnis zwischen
strahlender und nichtstrahlender Rekombinationsrate im Quantenfilm und wird meist
über das Verhältnis der Ladungsträgerlebensdauern τr und τnr ausgedrückt

ηiq =
1

1 + τr/τnr
, (2.10)

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

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

1 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 hauptsächlich durch die Material-
qualität 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 gegenüber dem bisher vorgestellten Nukleationschichtverfahren erlau-
ben. Darüber hinaus existiert prinzipiell die Möglichkeit, die Effizienz des Bauelements
durch Verbesserung des Auskoppelmechanismus zu erhöhen. Die Chipgeometrie hat da-
bei einen großen Einfluss. Kapitel 3 gibt einen kurzen Überblick über die Konzepte
und Möglichkeiten, die durch Modifikation der Chipgeometrie zu einer Erhöhung der
ausgekoppelten Leistung führen. Eine wichtige Größe stellt in diesem Zusammenhang
die interne Absorption dar. Dabei ist für das Bauelement nur der spektrale Anteil der
Absorption relevant, der bei der Emissionswellenlänge des Bauelements liegt. Abhän-
gig von der verwendeten Bauelementstruktur (Schichtaufbau, Dotierung, Defektdichte,
Grenzflächenrauheit, Phasenseparation) können die unterschiedlichsten Absorptionspro-
zesse ablaufen, die sich in ihrem Beitrag zur Gesamtabsorption erheblich unterscheiden
können. Für die Bewertung der Wichtigkeit des Verlustmechanismus ist neben der Stär-
ke der Wechselwirkung die Dichte der am Absorptionsprozess teilnehmenden Zentren
(Atome bzw. deren Elektronen) und das beteiligte Volumen maßgeblich. Grundsätzlich
kann man zwischen Interband-, Intrabandabsorption, sowie Prozessen die über Defekt-
zentren stattfinden, unterscheiden. Interbandübergänge finden zwischen Valenz- und Lei-
tungsband des Halbleiters, Intrabandübergänge dagegen nur in einem Band des Halblei-
ters statt. Elektronen werden durch den Absorptionsprozess von einem niederenerge-
tischen Zustand im Halbleiter in einen höheren überführt. In Leuchtdiodenstrukturen
ist der wichtigste Intrabandabsorptionsmechanismus die freie Ladungsträgerabsorption.
Die Absorption ist von der Elektronendichte und damit von der Dotierung abhängig. Die
Ladungsträgerdichte bleibt allerdings bei den heutigen Diodenstrukturen unterhalb der
kritischen Größe, 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 für die intrinsische Halblei-
terabsorption der wichtigste Absorptionsmechanismus. Quantenfilme haben auf Grund
der großen Zustandsdichte an der Bandkante eine größere Absorption als Volumenkris-
talle, da durch die Diskretisierung eine Umverteilung der Zustände erfolgt. Trotz dünner
Schichten und vergleichsweise geringem Volumen können sie maßgeblich zur Absorpti-
on beitragen, wenn der QCSE schwach ausgeprägt ist.

Potenzialfluktuationen können zur Umverteilung der Zustände führen und einen nen-
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nenswerten Beitrag zur Absorption liefern, was am folgenden Modell erläutert werden
soll. Für einen idealen direkten Halbleiter hat die Bandkantenabsorption für Photonen-
energien, die größer sind als der Bandabstand Eg, eine wurzelförmige Abhängigkeit:

α(h̄ω) =
n

Nc

{
|Ĥ ′

cv|2(2mr)
3/2π−1h̄−4

√
h̄ω − Eg für h̄ω > Eg

0 für h̄ω < Eg

(2.11)

Dabei bezeichnet mr = (1/me + 1/mh)−1 die reduzierte Masse, |Ĥ ′
cv|2 die Über-

gangswahrscheinlichkeit eines Elektrons vom Valenz- ins Leitungsband, n der Brechungs-
index des Halbleiters, N die Photonendichte, c die Lichtgeschwindigkeit und h̄ω die
Photonenenergie. Für Energien, die kleiner sind als die Bandkantenenergie findet beim
idealen Halbleiter keine Absorption statt.

Durch Fluktuationen der Störstellenkonzentration werden örtliche Schwankungen des
Gitterpotenzials hervorgerufen. Damit ist die Lage der Valenz- und Leitungsbandkan-
te nicht mehr konstant. Das elektrostatische Gitterpotenzial kann aus der statistischen
Überlagerung der Einzelpotenziale der beteiligten Störstellen gewonnen werden. Es re-
sultiert eine Gaußverteilung des Potentials der Form [24]

p(V )dV =
1√

2πVrms

exp

(
− V 2

2Vrms
2

)
dV (2.12)

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

Deff(E) =

∫ E

−∞
Dc(Ec)p(Ec)dEc

=
π−5/2m

3/2
e

qVrmsh̄
3

∫ E

−∞
(E − Ec)

1/2 exp

(
− E2

c

2q2V 2
rms

)
dEc (2.13)

gewinnen. Für E >
√

2qVrms liegt ein annähernd parabolischer Bandverlauf vor. Ist da-
gegen E < 0 ergeben sich Bandausläufer, die sich in die verbotene Zone erstrecken. Mit
wachsender Störstellenkonzentration wird die Ausprägung von Bandausläufern größer.
Eine Abschätzung von Vrms in analytischer Form ist möglich, wenn die Ionisierungs-
energie der Störstelle klein ist und damit Störstellenerschöpfung bei Raumtemperatur
vorliegt. In diesem Fall (NA = p gesetzt) ergibt sich für Vrms [24]:

qVrms =
q2

4πεε0

√
2π(NA + ND)Ls,a , (2.14)
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wobei die Abschirmlänge Ls,a für den Fall, dass das Fermi-Niveau EF innerhalb des
Bandabstandes liegt, gleich der Debye-Länge ist

Ls,a =

√
kBTεε0

q2n
. (2.15)

Damit ist die Größe der Potenzialfluktuation von der Störstellenkonzentration abhängig.
Verallgemeinert man dieses Modell auf beliebige Störstellen (Defekte) bleibt der grund-
sätzliche Zusammenhang, nämlich der, dass die Fluktuation mit der Defektdichte steigt,
erhalten. Empirisch kann man die resultierenden Bandausläufer durch eine modifizierte
Zustandsdichte

Deff ∼ exp

(
E

E0

)
(2.16)

beschreiben, wobei E0 ein charakteristischer Energie-Parameter ist. Dies spiegelt sich
ebenfalls im Absorptionsverhalten direkt an der Bandkante des Halbleiters wider. Die
von F. Urbach eingeführte Darstellung

α = α0 exp

(
E

E0

)
(2.17)

kann auf die Zustandsdichte zurückgeführt werden. Damit skaliert der sogenannte Band-
Tail-Effekt mit der Störstellenkonzentration bzw. der Defektdichte. Dies ist insbesondere
bei hoher Defektdichte, also wahrscheinlich im Bereich der Nukleationsschicht gegeben.
Ein Nachweis ist allerdings bisher noch nicht erfolgt. Über die Gründe hierfür kann nur
spekuliert werden. Möglicherweise 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. Darüber hinaus existiert bislang kein ge-
eignetes Messverfahren oder Experiment, das eine eindeutige Identifikation selektiver
Absorptionseigenschaften ermöglicht.

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 führen.
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Kapitel 3

Konzepte zur Erhöhung der Auskoppeleffizienz

3.1 Konventionelle Leuchtdioden

Konventionelle Leuchtdioden bestehen aus einem quaderförmigen Halbleiterchip, der
in Epoxidharz vergossen wird. Die unterschiedlichen Brechungsindizes von Halbleiter
und umgebendem Medium nU sind die Ursache dafür, dass nur ein Teil des im Halb-
leiter generierten Lichts den Chip verlassen kann. Der Grenzwinkel der Totalreflexion
θc legt dabei die Größe des Auskoppelkegels fest. Für InGaN-basierende Leuchtdioden
liegt der Brechungsindex etwa bei nHL = 2.4. Durch Vergießen des Halbleiterchips
wird der Grenzwinkel der Totalreflexion vergrößert, gleichzeitig steigt die Transmissi-
on im Auskoppelkegel an. Durch eine geeignete Form des Epoxid-Doms kann Total-
reflexion an der Grenzfläche Epoxid-Luft vermieden werden. Wie in Tabelle 3.1 dar-
gestellt, sind die Auskoppelkegel für InGaN-basierende Leuchtdioden im Vergleich zu
AlGaInP/GaAs-basierenden Leuchtdioden wesentlich größer, wodurch ein Großteil 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 ermöglicht eine weitere Vergrößerung des Auskoppelkegels, da höher brechende
Medien eingesetzt werden können. Der maximal erreichbare Brechungsindex von Flüs-
sigkeiten liegt etwa bei 1.7 und begrenzt damit die Aufweitung. Der Lichtanteil im Kegel

Luft Epoxidharz Fluid
InGaN 25◦ 39◦ 45◦
GaInP 16◦ 24◦ 28◦

Luft Epoxidharz Fluid
InGaN 3.6 % 9.8% 13.4%
GaInP 1.3 % 3.6% 4.9 %

Tab. 3.1: Größe der Auskoppelkegel für InGaN- und AlGaInP/GaAs basierende LEDs (links), so-
wie die zugehörigen ausgekoppelten Lichtanteile je Auskoppelkegel. Die verwendeten Brechungs-
indizes sind InGaN: 2.4, GaInP: 3.6, Epoxidharz: 1.5 und Fluid: 1.7.



3.1. Konventionelle Leuchtdioden 21

kann bei isotroper Emission und unter Vernachlässigung von Mehrfachreflexion durch

ηc,Kegel =
1

4π

∫ 2π

0

∫ θc

0

1

2
(TTE + TTM) sin θdθdφ (3.1)

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

• Abschattung durch Kontakte: Durch den Reflektor oder eine anderweitig gear-
tete reflektierende Auflagefläche und den auf der gegenüber liegenden Seite auf-
gebrachten p-Kontakt entsteht eine Resonatorstruktur (siehe Abbildung 3.1). Das
dazwischen generierte Licht erfährt 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: Für 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, können 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 geführten
Moden ausgekoppelt werden. Streuung kann dabei über zwei unterschiedliche Ef-
fekte erreicht werden. Eine Möglichkeit ist die Erzeugung von Streuzentren durch
Erzeugung von Strukturen, die kleiner als die Emissionswellenlänge sind. Wei-
terhin kann für sehr hohe interne Effizienzen die Reabsorption im Quantenfilm
mit anschließender erneuter Emission die Ausbreitungsrichtung ändern. In beiden
Fällen wird ein Teil des gestreuten Lichtes in den Auskoppelkegel überführt. Zur
vollständigen Auskopplung geführter Moden sind dabei mehrere Streuereignisse
notwendig.
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• Chip-Geometrie: Sie bestimmt die mittlere Weglänge, die das Licht vom Emissi-
onszentrum zum Auskoppelort zurücklegen muss. Dabei sind zwei Faktoren we-
sentlich:

– Mit wachsender Chip-Größe nimmt die im Halbleiter zurückgelegte Strecke
zu. Damit steigen aber auch Absorptionsverluste.

– Die Auskoppeleffizienz hängt auch davon ab, ob durch die Chip-Geometrie
Winkeltransformationen geführter Anteile möglich sind. Sind zum Beispiel
in der Struktur spitze Winkel vorhanden, können geführte Anteile gezielt in
den Auskoppelkegel überführt werden.

• Brechungsindex des umgebenden Medium: Er legt wie bereits eingangs erklärt
die Größe des Auskoppelkegels fest.

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

In Abbildung 3.2(a) ist dazu ein Querschnitt durch einen quaderförmigen Chip darge-
stellt. Exemplarisch ist ein Lichtstrahl dargestellt, der außerhalb des Auskoppelkegels
und in der x-z-Ebene liegt. Geführte Anteile können nur dann zur ausgekoppelten Licht-
leistung beitragen, wenn sie in einen Auskoppelkegel überführt werden. Entscheidend
sind daher die sich im Verlauf des Lichtwegs ergebenden Einfallswinkel auf die sechs
Seitenflächen des Chips. Für einen idealen quaderförmigen Chip ist auf Grund der par-
allelen Seitenflächen für einen unter dem Winkel θ1 ausbreitenden Strahl nur noch der
Winkel θ2 = π

2
− θ1 als weiterer Einfallswinkel möglich. Liegt dieser wieder außerhalb

des Auskoppelkegels, kann der Strahl den Chip nicht verlassen.

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

p-Kontakt

Reflektor-
pfanne
(Ausschnitt)

Auskoppel-
kegel

Verluste
durch

Mehrfach-
reflexion

Bild 3.1: Auskoppelkegel bei quader-
förmiger Chipgeometrie
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neuer Einfallswinkel θ3, der auf Grund der Reflexion an der schrägen Seitenfläche einen
kleineren Einfallswinkel aufweist. Es gilt dabei

θ3 = θ1 − 2γ . (3.2)

Breitet sich der Strahl verlustfrei im Chip aus, fällt er nach weiteren Reflexionen, bei
denen der Einfallswinkel jeweils beibehalten wird1, erneut auf die schräge Grenzebene,
wobei nun θ1 = θ3 zu setzen ist. Im l-ten Umlaufszyklus gilt

θ
(l)
1 = θ1 − 2lγ . (3.3)

Der Strahl wird also durch Mehrfachreflexion sukzessiv in einen Auskoppelkegel über-
führt. Dabei ist allerdings zu bemerken, dass die zurückgelegte 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 Emissionswellenlänge vorhandenen Materialabsorption. Für einen nennens-
werten Beitrag zur Auskoppeleffizienz muss die im Material zurückgelegte Wegstrecke
mindestens in der Größenordnung des inversen Materialabsorptionskoeffizienten liegen.

Zur Verbesserung der Extraktion geführter Lichtanteile existieren damit prinzipiell zwei
Möglichkeiten: Die Reduktion der geometrisch zurückgelegten Wegstrecke im Chip und
die Reduktion der Absorptionsverluste.

x

z

θ1

θ2

θ1

(a)

x

z

θ2

θ1

θ3 γ

(b)

Bild 3.2: (a) Strahlausbreitung bei ideal senkrecht aufeinander treffenden Grenzflächen. Am Bei-
spiel eines in der x-z-Ebene liegenden Strahls wird deutlich, dass nur zwei Einfallswinkel (θ1 und
θ2) auftreten. (b) Stehen nicht alle Grenzflächen senkrecht aufeinander, so werden geführte An-
teile durch Reduktion des Einfallswinkels in den Auskoppelkegel überführt. Als Beispiel ist hier
ein in der x-z-Ebene liegender Strahl skizziert, dessen Einfallswinkel um den Grenzflächenwinkel
γ verkleinert wird. Durch Fortsetzung dieses Prozesses wird der Einfallswinkel soweit verringert,
dass der Lichtstrahl auskoppeln kann.

1 Dies gilt natürlich nur dann, wenn an der linken Grenzfläche keine Auskopplung stattfinden kann. Der Strahl
wird dort unter einem Einfallswinkel θ = π/2 − θ3 reflektiert.
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3.2 Ansätze zur Erhöhung der Auskoppeleffizienz

Die entwickelten Verfahren zur Verbesserung der Auskoppeleigenschaften sind histo-
risch bedingt in den Materialsystemen AlGaAs/GaAs und AlGaInP/GaAs untersucht
worden. Das Problem der Auskopplung ist bei diesen Materialien auf Grund des hohen
Brechungsindex und besonders bei AlGaInP wegen des absorbierenden Substrats beson-
ders schwer wiegend. Ein Teil der vorgestellten Ansätze 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 µm)
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 Hälfte) zur Auskopplung
bei. Für InGaN-basierende Leuchtdioden ist das Substrat nicht bzw. nur schwach1 ab-
sorbierend, daher kann dieser Ansatz trivialerweise nicht übertragen werden bzw. ist im
letzteren Fall nicht vielversprechend. Dieses Beispiel zeigt, dass die Anwendbarkeit der
Konzepte zum Teil auf das jeweilige Materialsystem beschränkt bleibt. Für die Nitride
ergeben sich wesentliche Einschränkungen auch deswegen, weil bestimmte Prozesstech-
nologien nicht verfügbar2 oder noch in der Entwicklungsphase stehen3. Weiterhin sind
im Hinblick auf die spätere Herstellung natürlich auch Kostenaspekte zu berücksichti-
gen, die über die Anwendung komplizierter Prozessschritte mitentscheiden. Im Folgen-
den werden daher einige Ansätze kurz vorgestellt, die zu einer Erhöhung der Auskop-
peleffizienz führen.

3.2.1 Transparente Kontakte

Verluste, die durch Kontaktabschattung entstehen, können durch Schichten vermieden
werden, die der Stromaufweitung dienen (current spreading layer). Wird dieser An-
satz verfolgt, kann die Kontaktfläche kleiner als die Mesa oder Bauelementfläche ge-
wählt werden. Im AlGaInP-Materialsystem kann dies durch die bereits erwähnte Fens-
terschicht erfolgen, jedoch ist auch für geringere Schichtdicken in der Größenordnung
von 2 µm eine Stromaufweitung möglich.

Die Stromaufweitung kann dabei durch ein zweidimensionales Modell beschrieben wer-
den [26], das direkt unterhalb des Kontakts eine konstante Stromdichte j0,c sowie ein

1 Dies bezieht sich auf die zur Zeit eingesetzten Substrate Saphir und SiC.
2 Nitride können auf Grund ihrer chemischen Eigenschaften nur trockenchemisch geätzt werden. Damit stehen

z.B. kristallorientierte Ätzverfahren nicht zur Verfügung.
3 Zur Zeit wird an der Ablösung des Substrats mittels Laserablation bei SiC-basierenden LEDs gearbeitet.
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Bild 3.3: Bei Verwendung eines trans-
parenten Kontakts kann ein größerer
Teil der beiden durch den Kontakt
abgeschatteten Bereiche ausgekoppelt
werden.

konstantes Potenzial annimmt. Unterhalb des pn-Übergangs herrscht ebenfalls ein kon-
stantes Substratpotenzial V0,s. Unter diesen Annahmen kann die Stromdichteverteilung
zu

j(x) = 2
j0,c

(x/ls +
√

2)2
(3.4)

berechnet werden, wobei

lS =

√
σdnidkBT

j0,cq
(3.5)

die Stromaufweitungslänge bezeichnet. Bei InGaN-basierenden LEDs ist die Stromauf-
weitung für typische Schichtdicken von d = 300 nm, einer Beweglichkeit µ von 10 cm2

Vs

und einer Ladungsträgerdichte von p = 4 · 1017 cm−3, sowie eines Diodenidealitätsfak-
tors von nid = 1.5 im Bereich von 0.6 µm bis 1.2 µm [27]. Die Emission ist daher
auf ein sehr kleines Gebiet um den p-Kontakt begrenzt. Da die p-Leitfähigkeit nicht ge-
steigert werden kann, wird stattdessen eine dünne Vollflächenmetallisierung eingesetzt,
die auf Grund ihrer geringen Dicke eine hohe Transmission (≈ 40% und mehr) besitzt.
Eine hohe Querleitfähigkeit und ohmsches Verhalten auf p-GaN sind neben der hohen
Transmission dabei nur einige Anforderungen an die Kontaktmetallisierung. Durch die
erreichbare Stromaufweitung ist der Flächenanteil der noch verbleibenden Vollmetalli-
sierung so klein, dass ein größerer Anteil der beiden betroffenen Auskoppelkegel extra-
hiert werden kann (siehe Abbildung 3.3).

3.2.2 Auskopplung an Streuzentren

Ein weiterer Ansatz, geführte Lichtanteile aus dem Chip zu extrahieren, kann mittels
Oberflächentexturierung erfolgen [28–31]. Die Auskopplung lateral geführter Moden
kann durch Streuzentren an der Oberfläche des Halbleiters erfolgen, welche durch einen
trockenchemischen Ätzprozess hergestellt werden. Als Maske kann dabei eine einzelne
Lage statistisch verteilter Polystyren-Kügelchen dienen. Der optimale Durchmesser liegt
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dabei in der Größenordnung der Materialwellenlänge des zu streuenden Lichtes [32]. Zur
Herstellung der Maske wird die Probe in wässrige Lösung getaucht, auf deren Oberfläche
Polystyrenpartikel schwimmen. Beim Herausziehen bleibt auf Grund elektrostatischer
Anziehungskräfte eine Monolage Polystyren-Kügelchen auf der Oberfläche des Halb-
leiters haften. Mit Hilfe eines anschließenden Trockenätzprozesses kann die Struktur
in den Halbleiter übertragen werden. Mit diesem Verfahren konnten im AlGaAs/GaAs-
Materialsystem Quanteneffizienzen von 54% für vergossene und 43% für unvergosse-
ne Bauelemente erreicht werden [33]. Derzeit werden auch Bauelemente im AlGaInP-
Materialsystem entwickelt. Die demonstrierte Quanteneffizienz liegt derzeit bei 24% für
Bauelemente mit einer Emissionswellenlänge von 650 nm [34].

Als weiterer Streumechanismus kann in Materialien mit hoher interner Effizienz das
Photonenrecycling [35] genutzt werden. Hierbei werden durch die geführten 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 fällt und damit extrahiert werden
kann. Unter optischer Anregung konnte eine Auskoppeleffizienz von 72% demonstriert
werden, allerdings ist die starke Abhängigkeit von der internen Effizienz nachteilig [36].
Für InGaN-basierende Leuchtdioden ist der Einsatz dieses Verfahrens wegen der noch
zu geringen internen Effizienz und auf Grund der energetischen Verschiebung zwischen

Träger (GaAs,Si,Metall)

GaAs-Substrat
(nasschem. entfernt)

Bond-
Metall

Metall-
Spiegel

n-Kontakt

p-Kontakt

Bild 3.4: Illustration des bei GaAs-basierenden Leuchtdioden eingesetzten Dünnfilmprozess. Der
epitaxierte Wafer wird mittels eines Lötprozesses auf einen Träger aufgebracht. Die Spiegelfläche
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 Effekt1), welches prinzipiell das
energieerhaltende Photonrecycling beschränkt, jedoch fraglich. Durch das Auskoppel-
prinzip sind unabhängig 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 AlGaInP/GaAs realisiert, wobei
ein Dünnfilmprozess zum Einsatz kommt, um das absorbierende Substrat zu entfernen.
Hierbei wird der gesamte LED-Wafer auf der Epitaxieseite metallisiert und auf einen
Träger gleicher Größe aufgebracht (siehe Abbildung3.4). Nach dem Lötvorgang 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 erhöht werden. Für 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 (siehe Abbildung 3.5). Strahlen, die einen kleineren Win-
kel als θC zum Einfallslot der Tangentialebene an die Zylinderoberfläche bilden, können
ausgekoppelt werden. Für die in der Ebene liegenden Strahlen ist dies dann der Fall,
wenn

nract < rdev (3.6)

erfüllt ist [37]. Für Strahlen deren Ausbreitungsvektor eine Komponente entlang der
Symmetrieachse besitzen, bleibt das Problem der Totalreflexion bestehen. Die vier late-
ralen Auskoppelkegel des quaderförmigen Chips verschmelzen bei der zirkularen Chip-
geometrie zu einem einzigen zylinderförmigen Auskoppelkegel. Geführte Lichtanteile,
die außerhalb dieses Auskoppelkegels liegen, besitzen einen Ausbreitungsvektor, des-
sen Komponente entlang der Symmetrieachse wesentlich größer ist, als in radialer oder
polarer Richtung. Diese Anteile können durch eine keilförmige Verjüngung des Wel-
lenleiters extrahiert werden [38]. Beachtet man die Zylindersymmetrie, entsteht aus der
Zylinderstruktur ein Kegelstumpf wie in Abbildung 3.6 illustriert ist. Geführte Moden er-
fahren dabei eine Änderung des Ausbreitungsvektors. Der Einfallswinkel auf die Grenz-
fläche verringert sich dabei bei jeder Reflexion um den spitzen Winkel τ des Kegel-
stumpfs. Damit werden zunächst nicht auskopplungsfähige Anteile mit jeder Reflexion
sukzessive in den Auskoppelkegel überführt. Bauelemente auf dieser Grundlage wur-

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

Für auf Saphir basierende LED-Strukturen ist auf Grund der Strukturierungsmöglich-
keiten und des vertikalen Brechzahlprofils eine zirkulare Mesa-Strukturierung der Epita-
xieschichten mittels trockenchemischen Ätzprozesses interessant, die mit den üblichen
technologischen Prozesssierungsschritten realisiert werden kann. Für andere Substrate
wie SiC oder GaN ist dieser Ansatz dagegen weniger vielversprechend, da auf Grund
der höheren Brechungsindizes kein Wellenleiter durch Substrat, die Epitaxieschicht und
das umgebende Medium des Chips gebildet wird.
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Bild 3.5: Für in der Ebene liegende Licht-
strahlen kann Totalreflexion vermieden werden,
falls das Verhältnis 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].

Bild 3.6: Die Auskopplung von lateral ge-
führten Moden ist bei Verwendung eines Pyra-
midenstumpfes möglich. Hierbei wird der Ein-
fallswinkel bei jeder Reflexion an der Grenz-
fläche Halbleiter/Umgebung um den Winkel τ
verringert, so dass der geführte Anteil sukzessi-
ve in den Auskoppelkegel überführt wird.
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3.2.4 Flip-Chip Aufbautechnik

Eng verwandt mit dem Dünnfilmprozess 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 Träger aufgebracht. Da sich die beiden
in der LED-Herstellung verwendeten Substrate Saphir und Siliziumkarbid nicht nassche-
misch ätzen lassen, wird auf das Ablösen des Substrats verzichtet. Wird Saphir-Substrat
verwendet, müssen beide Kontakte auf der Epitaxieseite realisiert werden, was den Vor-
teil hat, dass Kontaktabschattung vollständig vermieden wird.

Daneben können in dieser Anordnung kleine thermische Widerstände zwischen aktiver
Zone und Trägermaterial realisiert werden, was sehr große Betriebsströme und Verlust-
leistungen ermöglicht. 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. Während für
Ni/Au/Al-basierende Kontakte die Auskoppeleffizienz um ca. 45 % gegenüber der klas-
sischen Aufbauweise erhöht wird, kann durch den Einsatz hoch reflektierender Metalle
wie z.B. Silber die Auskoppeleffizienz verdoppelt werden [43]. Günstig ist weiterhin,
dass Silber auf p-GaN ohmsches Kontaktverhalten zeigt. Kontakt und Spiegel können
daher mit derselben Metallisierung realisiert werden.
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Bild 3.7: LED in Flip-Chip-Konfiguration.
Wird Saphir als Substrat verwendet, müssen
beide Kontakte auf der Epitaxieseite realisiert
werden, was die Kontaktabschattung vermeidet.

Bild 3.8: Aufgebaute Flip-Chip-LED. Neben
direkter Emission durch das Substrat (1) spielt
die Reflektivität des Kontaktmetalls für Strah-
len (2) eine wesentliche Rolle. Da Auskopp-
lung durch das Substrat erfolgt, spielen die opti-
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 für 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 keilförmig geformte Sä-
geblätter verwendet werden, um die Strukturierung des Substrats zur erzielen. Dieser
vielversprechende Ansatz verbindet den Vorteil, dass keine zusätzlichen Herstellungs-
schritte eingesetzt werden müssen.

Modellierung

Anhand eines Simulationsmodells für InGaN-basierende Leuchtdioden soll auf einige
Aspekte zum Auskoppelverhalten eingegangen werden [46]. Um einen Vergleich zur
konventionellen Chipform zu ermöglichen, wird zunächst die Auskoppeleffizienz die-
ser Geometrie auf Basis eines Ray-Tracing-Modells dargestellt. Als Grundlage der Si-
mulation dient zunächst 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 näherungsweise gleich groß sind.

Schicht n α (cm−1) d µm b × l (µm2)

Au-Kontakt 1.636 6 · 105 0.2 50 × 50

GaN-Schicht [47] 2.5 10-100 2.4 250 × 250

Substrat SiC [48] 2.77 40 300 300 × 300

Substrat Saphir1 1.7 10 300 300 × 300

Tab. 3.2: Materialparameter und Geometrien für das Simulationsmodell, wobei eine Emissions-
wellenlänge 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, l und b die Länge und Breite der jewei-
ligen Schicht, α der Materialabsorptionskoeffizient und n den Brechungsindex bezeich-
net. Als Näherung für den p-seitig häufig verwendeten Ni/Au-basierenden p-Kontakt

1 Saphir besitzt einen erheblich kleineren Absorptionskoeffizient. Das Simulationsmodell erfordert für geführte
Lichtanteile jedoch einen Absorptionskoeffizient weit größer 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
günstig 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 Flächeneinsparung auf der Substratunterseite realisiert wird. Wird der n-Kontakt im
Simulationsmodell mit berücksichtigt, ergibt sich im Falle SiC ein Abschattungseffekt,
der die Absorptionsverluste überlagert, die durch das Substrat bzw. die GaN-Schicht
verursacht werden. Daher ist es günstig, diesen für die Simulation zu vernachlässigen,
um den Materialaspekt separieren zu können. Neben der Substratwahl wird als weiterer
Parameter die Absorption der GaN-Schicht untersucht, wobei hier eine Emissionswel-
lenlänge von 410 nm angenommen wird1. Als problematisch erweist sich bei den Ma-
terialparametern die Verfügbarkeit geeigneter Daten für 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
beeinträchtigt werden. Als Grenze zu niedrigen Schichtabsorptionen ist hierbei die Ex-
traktionseffizienz zu sehen, die erreicht wird, wenn alle sechs Kegel zur Auskopplung
beitragen2. Für das Substrat SiC ist der wesentliche Verlustmechanismus durch die Ab-
sorption des Substrats gegeben, da die Abhängigkeit von der GaN-Schichtabsorption ge-
ring ist. Hierbei spielt auch das vertikale Brechzahlprofil eine Rolle. Während bei Saphir-

p-Kontakt

GaN-Epitaxie-
schichten

Substrat
(SiC, Saphir)

Bild 3.9: Simulationsmodell für eine
konventionelle Chip-Struktur.

Bild 3.10: Simulierte Auskoppeleffizienz als Funk-
tion der Schichtabsorption.

1 Als Motivation dient hierbei der Einsatz von UV-emittierenden LEDs, womit weißes 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 größerer Anteil in den Epita-
xieschichten geführt wird, ist dies bei SiC-basierenden Bauelementen nicht der Fall.
Stattdessen führt der höhere Brechungsindex von SiC dazu, dass das Licht sich bevor-
zugt im Substrat ausbreitet und daher dessen absorbierende Eigenschaften stärker 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 Ausführungen zur Winkeltransformation an schrägen Grenzflächen eine zen-
trale Rolle, wie am folgenden Beispiel verdeutlicht wird. Hierfür wird eine InGaN-
LED-Struktur auf strukturiertem Substrat nach Abbildung 3.11 betrachtet, wobei eine
konstante Grundfläche von 200 × 200 µm2 eine sinnvolle Annahme für die Simulation
darstellt, um einerseits genügend Auflagefläche zu erhalten und andererseits den ferti-
gungstechnischen Möglichkeiten Rechnung zu tragen1. Der Seitenwinkel τ kann dabei
über die Form des Sägeblattes weitgehend eingestellt werden. Die Auskoppeleffizienz
wird daher in Abhängigkeit dieses Winkels simuliert. Als Materialabsorptionskoeffizient
wird α = 100 cm−1 angenommen. In Abbildung 3.12 sind die Simulationsergebnisse
für beide Substrate dargestellt. Zum Vergleich sind die Auskoppeleffizienzen der kon-
ventionellen Chipgeometrie eingezeichnet, um die Effizienzsteigerung zu verdeutlichen.
Für τ = 64◦ wird ein relatives Maximum für das strukturierte Substrat beobachtet. Da-
bei beträgt die Zunahme der Extraktionseffizienz für SiC-basierende Bauelemente 12%
absolut, für Saphir dagegen fällt die Effizienzsteigerung auf Grund der von vornherein
besseren Auskoppeleffizienz mit 7.5% geringer aus. Auch bei diesem Ansatz werden

p-Kontakt

GaN-Epitaxie-
schichten

Substrat

�

Bild 3.11: Simulationsmodell für das
strukturierte Substrat.

Bild 3.12: Auskoppeleffizienz für InGaN-LEDs
mit strukturiertem Substrat.

1 Hierbei ist die kleinste mögliche Größe durch Ausbrüche und auftretende Scherkräfte während des Sägens
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 für die
Extraktionseffizienz nur bedingt auf reale Bauelemente übertragbar sind, da durch die
Art der Strukturierung im Regelfall eine raue Oberfläche entsteht, die nicht mehr voll-
ständig den Gesetzmäßigkeiten der Totalreflexion unterliegt. Damit können auch nicht
auskopplungsfähige Lichtanteile zur externen Quanteneffizienz beitragen. Experimentell
lässt sich eine Verdopplung der Effizienz beobachten.

Zusammenfassung

Alle bisher vorgestellten Ansätze versuchen gezielt geführte Lichtanteile durch Refle-
xion in den Auskoppelkegel zu überführen. Dabei kommt der Verkürzung der optisch
zurückgelegten Wegstrecke eine zentrale Bedeutung zu, um die Wechselwirkung mit
Schichten gering zu halten, die Verluste verursachen. Dies können Reflexionsverluste an
Kontakten wie auch absorbierende Schichten sein, die in der Struktur vorhanden sind.

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

Messverfahren zur Bestimmung der
Absorptionsverluste

Wie im vorigen Kapitel dargestellt, spielen Streuung und Absorption für Leuchtdioden
eine wichtige Rolle. Der Auskopplungswirkungsgrad wird unter ungünstigen Verhält-
nissen extrem stark von den Absorptionsverlusten beeinträchtigt und führt zu einer maß-
geblichen Reduktion des externen Quantenwirkungsgrads. Für das Ausmaß der Wechsel-
wirkung ist die im Halbleiter zurückgelegte Wegstrecke entscheidend. Die bislang vom
Materialsystem AlGaAs oder AlGaInP bekannten Lösungsansätze zur Erhöhung der Ex-
traktionseffizienz können nur bedingt auf InGaN-basierenden Leuchtdioden übertragen
werden, dies ist hauptsächlich auf die eingeschränkten Prozessierungsmöglichkeiten von
GaN, SiC und Saphir1 zurückzuführen. 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 für das Bauelement wichtigen transparenten2 Bereich des
Halbleiters gibt. Die überwiegende Mehrzahl der Studien beschäftigt sich mit den ab-
sorbierenden Eigenschaften von GaN energetisch oberhalb der Bandkante von 3.39 eV

[47, 49–51], während es nur einige wenige veröffentlichte Studien gibt, die bis in den
transparenten Bereich des Halbleiters reichen [52, 53]. Vergleicht man die Ergebnisse
von Brunner et al. [52] für 410 nm mit den Verlusten αi für InGaN-basierende Laser-
dioden gleicher Emissionswellenlänge, die veröffentlicht wurden, ist eine große Diskre-
panz festzustellen. Die Absorptionsverluste werden von Nakamura et al. mit 37 cm−1

angegeben, von Abare et al. werden 54 cm−1 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
möglicherweise 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

1 Die Ursache hierfür 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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ermöglichen und Verfahren, die zur Charakterisierung von Einzelschichten verwendet
werden.

Bauelementspezifische Verfahren besitzen den Vorteil, dass eine quantitative Analyse
der Absorption möglich ist und dabei die Verhältnisse im Betriebsmodus untersucht
werden können. Nachteilig ist hierbei, dass eine Identifikation von einzelnen Absorp-
tionsmechanismen meist nicht möglich ist. Beiträge einzelner Schichten können nur in-
direkt (durch die Herstellung entsprechend variierter Schichtzusammensetzungen) quan-
tifiziert werden. Ein sehr gebräuchliches Verfahren, um interne Verluste zu bestimmen,
stellt die Methode der Längenvariation von Laserdioden dar. Die Verluste können aus
der Auftragung des reziproken differenziellen Quantenwirkungsgrads als Funktion der
Laserlänge ermittelt werden [24], wobei hierzu allerdings entsprechende Bauelemente
mit unterschiedlicher Länge und sonst gleichen Eigenschaften verfügbar sein müssen.
Nachteilig ist, dass dieses Verfahren die Herstellung von Lasern im untersuchten Ma-
terial erfordert1, die sich in Bezug auf den Schichtaufbau von Leuchtdiodenstrukturen
unterscheiden, was ganz wesentliche Auswirkungen auf die Wellenführung 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 zurück-
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 Messgröße meist keine gute Separation der einzelnen Absorptionsko-
effizienten zulässt. Der Einsatz dieser Verfahren bleibt daher auf die Charakterisierung
von Einzelschichten beschränkt. 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
verändern können2.

Wünschenswert ist daher ein Verfahren, das eine Absorptionsbestimmung direkt an Leu-
chtdiodenstrukturen ermöglicht. Ziel dieser Arbeit ist es, ein derartiges Verfahren zu
entwickeln. Dabei kommt dem Verständnis 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 vollständiges Bild der Absorptionsverhältnisse zu gewinnen.

1 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 üblicher Methoden1 die bei der LED-Herstellung
verwendet werden, strukturiert. Das Kernstück des Experiments bildet ein Wellenleiter,
an dessen Stirnseiten sich jeweils eine Struktur befindet, die als Emitter oder Detektor
betrieben werden kann. Für ein einzelnes Segment der Länge l ist der zu erwartende Zu-
sammenhang zwischen Photostrom ID und optischer Anregungsleistung PE des Emitters

ID = GK2K1PEe−αl , (4.1)

wobei Kj 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 α bildet die Untersuchung des Photostroms als Funktion der Wellenleiterlänge
l. Dazu werden mehrere gleichartige Segmente mit verschiedenen Längen l verwendet,
wobei Emitter und Detektor geometrisch gleich ausgelegt werden, damit gewährleistet
ist, dass die Kopplungskonstanten Kj bei den jeweiligen Segmenten gleich groß sind.

n-Kontakt

p-Kontakt

Wellenleiter

Emitter

Saphir-Substrat

Detektor

aktive Zone

l1

l2

l3

Isolations-
grabenLED-Schicht-

struktur

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

1 Anhang B gibt einen Überblick über die Herstellungsschritte, die an [54] angelehnt sind.
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Um aus (4.1) den Absorptionskoeffizienten zu bestimmen, muss darüber hinaus bei je-
der Struktur der selbe Strom eingeprägt werden. Für jedes Segment bildet die Wellen-
leiterlänge und der bestimmte Photostrom einen Datenpunkt. In einer logarithmischen
Darstellung wird nach (4.1) ein linearer Zusammenhang zwischen dem Photostrom und
der Wellenleiterlänge erwartet, wobei die Steigung proportional zum Materialabsorpti-
onskoeffizienten ist.

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

Zunächst sollen jedoch einige Überlegungen zur Durchführung des Wellenleiterexperi-
ments durchgeführt werden, die das geometrische Design und die Wellenführung 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 mögliche Ursache für die nicht-
exponentiellen Zusammenhänge auszuschließen.

Bild 4.2: Geführte Leistung im Wel-
lenleiter als Funktion der Wellenleiter-
länge l. Zwischen Intensität und Wel-
lenleiterlänge wird nach (4.1) bei lo-
garithmischer Darstellung ein linearer
Zusammenhang erwartet, der im Expe-
riment nicht auftritt. Für einzelne Ab-
schnitte können Asymptoten angege-
ben werden. Die Ursache für 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 benötigt werden.
Auf die Anforderungen wird im Folgenden eingegangen:

• Elektrische Anforderungen
Da sich der pn-Übergang längs des gesamten Wellenleiters erstreckt und das vor-
handene elektrisches Feld zur Trennung der durch Absorption verursachten La-
dungen führt, muss der Wellenleiter von der Detektorstruktur elektrisch getrennt
werden. Dies kann z.B. durch eine Mesa-Strukturierung erfolgen, die jedoch zu
zwei Halbleiter-Luft-Grenzflächen und damit verbundenen Kopplungsverlusten
führt. Wird jedoch nur die an der Oberfläche liegende Seite der pn-Diode unterbro-
chen, besteht weiterhin eine optische Verbindung zwischen Detektor und Wellen-
leiter über den in diesem Bereich nicht entfernten GaN-Puffer. Bei InGaN-LEDs
bleibt die mögliche Dicke der p-dotierten Schicht aus Wachstumsgründen auf ca.
300 nm limitiert. Damit kann der Graben zwischen den Strukturen im Vergleich
zur gesamten Epitaxiedicke (ca. 2-4 µm) klein gehalten werden. Da damit auch
die Störung 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. Für das Materialsystem InGaN ist die p-Leitfähigkeit sehr viel kleiner
als die n-Leitfähigkeit1, damit können Emitter und Wellenleiter elektrisch verbun-
den bleiben. Zur Überprüfung der Homogenität ist es jedoch von Vorteil, Emitter
und Detektor geometrisch gleich auszulegen, weil dann Emitter und Detektor ver-
tauscht werden können. Dies ermöglicht einen zweiten unabhängigen Datenpunkt
für jedes Segment.

• Optische Anforderungen

– Einkopplung und laterale Führung
Um möglichst viel Leistung in den Wellenleiter einzukoppeln, wird der Wel-
lenleiter im Vergleich zu üblichen Rippenwellenleitern breit ausgeführt (Brei-
te: 100 µm). Die laterale Wellenführung wird durch die Totalreflexion an der
Grenzfläche Halbleiter-Luft erreicht. Die theoretische Modellierung macht
es erforderlich, dass die Mesa-Strukturierung bis auf das Substrat durchge-
führt wird. Damit wird gewährleistet, dass die Welle auf den strukturierten
Bereich limitiert bleibt.

1 siehe Abschnitt 3.2.1
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– Vertikale Führung
Da GaN im gesamten transparenten Bereich einen größeren Brechungsindex
als Saphir besitzt, ergibt sich ein natürlicher Wellenleiter, der aus dem um-
gebenden Medium (hier Luft), der GaN-Schicht und Saphir gebildet wird.
Die Führung der Welle basiert genau auf diesem Brechzahlprofil. Da das
Substrat SiC einen größeren Brechungsindex als GaN besitzt, gibt es für
SiC keinen vergleichbaren Wellenleiter. Damit ist auch die Anwendbarkeit
des Verfahrens nur bedingt möglich, weil zur Führung der Wellen weitere
epitaktische Schichten vorzusehen sind.

Die erforderlichen Prozessschritte sind identisch mit dem des üblichen 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 berücksichtigen sind. Daher werden zunächst einige Untersuchungen zum
IU -Verhalten und der spektralen Empfindlichkeit vorgestellt.

Die in Abbildung 4.3 dargestellte IU -Kennlinie einer InGaN-basierenden Detektorstruk-
tur kann in drei Bereiche eingeteilt werden. Für Spannungen unterhalb der Flussspan-
nung UF kann die Kennlinie durch

I = I0 exp

(
qU

nidkBT

)
(4.2)

beschrieben werden, wobei q die Elementarladung, kB die Boltzmannkonstante und T

die absolute Temperatur bezeichnen. nid ist dabei der Idealitätsfaktor der Diode und
I0 der Sperrstrom. Es treten unter UF zwei unterschiedliche Idealitätsfaktoren auf. Der
Faktor nid = 3 liegt etwas über dem Faktor 2, der Rekombination in der Raumla-
dungszone [55] beschreibt. Mit zunehmender Spannung ist allerdings eine Vergößerung
(nid = 6) des Idealitätsfaktors verbunden, was auf eine Veränderung des Transportme-
chanismus schließen lässt. Werte zwischen 6 und 7 werden üblicherweise Tunnelströ-
men zugeordnet [56–58]. Für große Spannungen wird die Kennlinie durch einen Se-
rienwiderstand RS bestimmt, welcher aus der Steigung ermittelt werden kann. Dieser
betragsmäßig große Serienwiderstand von 2.8 kΩ steht dabei in Relation zur realisierten
Strukturgröße1.

1 Der auf die Kontaktabmessungen (20 × 100 µm2) bezogene Widerstand ist etwa 5.6 · 10−2 Ωcm2.



40 Kapitel 4. Messverfahren zur Bestimmung der Absorptionsverluste

Die Kennlinie in Sperrrichtung ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Für Spannungen größer
als U = 4 V ist eine Sperrstrom zu beobachten, der sich durch

I = I0
U

U0

5.2

(4.3)

mit I0 = 5.1 · 10−11 A und U0 = 4 V beschreiben lässt, welcher wahrscheinlich durch
einen Stromfluss über die trockenchemisch geätzte Mesa-Oberfläche verursacht wird. Im
Ersatzschaltbild (siehe Abbildung 4.5) kann dieser Strom durch einen spannungsabhän-
gigen Parallelwiderstand RP modelliert werden

RP = I−1
0 U−5.2

0 U−4.2 . (4.4)

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

Ω

Bild 4.3: IU -Kennlinie des Detek-
tors in Flussrichtung. Die Diodenkenn-
linie lässt sich für kleine Ströme durch
einen Idealitätsfaktor von nid = 3
beschreiben, der etwas über nid =
2, was Rekombination in der Raumla-
dungszone bedeutet, liegt. Bis etwa zu
UF = 3.3 V ist der Idealitätsfaktor
etwa nid = 6, danach bestimmt der
Serienwiderstand RS = 2.8 kΩ die
Kennlinie.

Bild 4.4: IU -Kennlinie des Detek-
tors in Sperrrichtung. Das Verhalten
kann durch I = I0(U/U0)5.2 be-
schrieben werden. Wird U0 = 4 V
gewählt, ist I0 = 5.1 · 10−11 A. Un-
ter U = 4 V wird die gemessene
Kennlinie durch die Detektionsgren-
ze (Imin ≈ 10−10 A) des Messplat-
zes bestimmt.
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IP

RS

RP U

I
Bild 4.5: Ersatzschaltbild für den Detektor.
Der Photostrom wird durch die Stromquelle IP
beschrieben. Der Serienwiderstand ist RS =
2.8 kΩ (siehe Abbildung 4.3). In Rückwärts-
richtung wirkt der Parallelwiderstand RP =
I−1
0 U−5.2

0 U−4.2 nach Abbildung 4.4. Abhän-
gig vom Strombereich ändert sich der Idealitäts-
faktor der Diode von nid = 3 nach nid = 6.

pannung UF, es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Photostrom und Vorwärtsstrom
durch die Diode ein (siehe 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 für verschiedene Wellenleiterlängen dargestellt
ist. Für den kürzesten Wellenleiter ist der Photostrom um ca. 2 Größenordnungen größer
als der Leckstrom, der durch den Parallelwiderstand fließt. Für kleine Wellenleiterlän-
gen muss der Parallelwiderstand also nicht berücksichtigt werden, für lange Wellenleiter
schränkt der Leckstrom den möglichen Spannungsbereich ein, bei dem der Strom durch
den Detektor die tatsächlichen Intensitätsverhältnisse widerspiegelt.

Weitere Einschränkungen ergeben sich durch das Auftreten des Quantum Confined Stark
Effekts (QCSE, siehe Abschnitt 2.2). Dieser verursacht, dass die Bandstruktur ohne ex-
tern angelegte Spannung verkippt ist. Eine negative Spannung führt 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 größere Zustands-

Bild 4.6: IU -Kennlinien des Detek-
tors mit und ohne Photostrom. Im un-
beschalteten Zustand (I = 0, siehe
Abbildung 4.5) öffnet der Photostrom
IP die Diode bis zur Flussspannung
UF. Dort stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen generierten und rekombinie-
renden Ladungsträgern ein.
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Bild 4.7: Photostrom des Detek-
tors für InGaN-basierende LED-
Strukturen. Abhängig von der
angelegten Sperrspannung findet
eine Bandausrichtung des ohne Span-
nung verkippten Bandverlaufs im
Quantenfilm statt. Zu größeren Sperr-
spannungen wird das interne Feld
überkompensiert und der Photostrom
nimmt ab.

dichte, die bei der Emissionswellenlänge des Emitter wirksam wird. Dies erhöht den
Absorptionskoeffizienten innerhalb der Detektorstruktur und damit den Photostrom. Bei
der dargestellten Probe S297 (Abbildung 4.7) besteht die aktive Zone aus fünf 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 könnte das Auftreten von nur drei Maxi-
ma erklären, 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 können. Dargestellt ist die spektrale Empfind-
lichkeit des Detektors, die durch monochromatische externe Anregung der LED-Struktur
bestimmt wurde. Der Photostrom setzt im Vergleich zur Emissionswellenlänge erst bei
kürzeren Wellenlängen ein. Der durch das integrierte Wellenleiterexperiment bestimmte
Absorptionskoeffizient stellt prinzipiell eine spektrale, über das spontane Emissionss-
pektrum gemittelte Größe dar. Durch den QCSE erfahren jedoch kurzwellige Anteile
des Emissionsspektrums eine stärkere Gewichtung, was die spektrale Mittelung der Ab-
sorptionseigenschaften zu höheren Energien verschiebt.

Für 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 höheren Energien zum tragen. In Kapitel 5.3.1 wird
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Bild 4.8: Spektrales Verhalten des De-
tektors (Photostrom als Funktion mo-
nochromatischer Anregung) und des
Emitters (Elektrolumineszenz). Der
QCSE bewirkt eine Verschiebung zwi-
schen Absorptions- und Emissions-
wellenlänge. Dieser Effekt bewirkt,
dass die Absorptionseigenschaften des
kurzwelligen Lichts verstärkt in den
Photostrom eingehen und verschiebt
damit die spektrale Mittelung gegen-
über dem Emissionsspektrum zu höhe-
ren Energien.

gezeigt, dass eine nicht-exponentielle Intensitätsverteilung auch durch eine dünne, ab-
sorbierende Schicht verursacht werden kann. Da der Quantenfilm in fast allen Mate-
rialsystemen eine große Zustandsdichte bei der Emissionswellenlänge und damit stark
absorbierend wirkt, kommt dieser bei dem vorgestellten Modell zunächst als Ursache
in Frage. Auf Grund des QCSE sind diese Zustände im Materialsystem InGaN/GaN1

zu höheren Energien verschoben und die Absorption des Films setzt erst bei sehr viel
kürzeren Wellenlängen ein. Damit kann der Quantenfilm als Absorptionsmechanismus
später als mögliche Ursache für den nicht-exponentiellen Intensitätsverlauf ausgeschlos-
sen werden.

Die Energiedifferenz zwischen Emission und Absorption des Quantenfilms hängt von
der Emissionswellenlänge selbst ab, und wird durch die Verspannung des Quantenfilms
festgelegt2. Die Differenz zwischen Emission und Absorption beträgt für In0.1Ga0.9N

etwa 100 meV [59].

1 Hierbei ist Wachstum auf der c-Achse angenommen.
2 Dies gilt zumindest für einen kleinen Indium-Anteil in der aktiven Zone, für den die Phasenseparationseffekte

von Indium vernachlässigbar sind.
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4.1.4 Klassifizierung möglicher Rückreflexionen vom Substrat

Ein weiterer Effekt, der betrachtet werden muss, sind mögliche Rückreflexionen vom
Saphir-Substrat. Da nach der Separation der Substrate nur die Epitaxieseite poliert wird,
weist die Rückseite des Substrats eine raue Oberfläche auf, die durch das Sägen des Ein-
kristalls hervorgerufen wird. Diese Seite kann durch ihre Morphologie zu Streuung von
Substratmoden führen und damit zu einer erneuten Einkopplung von nicht geführtem
Licht in den Wellenleiter. Prinzipiell ist ein Beitrag von Substratmoden zum Photostrom
auch bei einer polierten Grenzfläche möglich, da auf Grund der unvermeidbaren Auflage
der Probe und den damit verbundenen Störungen an der Grenzfläche eine Modenmi-
schung nicht vollständig auszuschließen ist. Da die mittlere Rauheit wesentlich größer
als die Wellenlänge des emittierten Lichts ist, können klassische Störungsansätze zur
Modellierung nicht herangezogen werden. Daher wird dieser Sachverhalt auf experi-

Bild 4.9: Intensitätsverteilung der
Probe S274 gemessen auf einem
Saphir-Einkristall (siehe Abbil-
dung 4.10) und auf einer Aluminium-
Unterlage.

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
Emissionswellenlänge 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 Intensitätsverlaufs an der Probe S274
dargestellt (I = 10 mA). Die Referenzmessung wurde dabei auf einem Aluminium-
Probentisch durchgeführt. Die anschließende Messung der selben Probe wurde bei sonst
identischen Bedingungen auf einem Saphir-Einkristall durchgeführt (siehe Ab-
bildung 4.10). Um die Grenzflächenrauheit zu umgehen, wurde Diiodmethan zwischen
der Probe und dem Einkristall aufgetragen. Die gute Benetzung, sowie der fast iden-
tische Brechungsindex bei der Emissionswellenlänge der Probe ermöglichen eine sehr
gute optische Kopplung. Da die reflektierende Grenzfläche 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 Intensitätsver-
lauf bleibt jedoch gleich, daher kann davon ausgegangen werden, dass der Beitrag des
Streulichts zum Photostrom vernachlässigbar gering ist. Auf Grund dessen wurden alle
weiteren durchgeführten Messungen auf einer Aluminiumunterlage durchgeführt.

Diese experimentellen Ergebnisse werden durch zwei theoretische Betrachtungen ge-
stützt. In Abschnitt 7.4.3 wird gezeigt, dass der größte Teil der optischen Leistung in
Filmwellen geführt wird. In Substratmoden wird auf Grund der schlechten Kopplung
zwischen Emitter und Mode weniger Leistung eingekoppelt. Damit fällt auch der po-
tenzielle Beitrag zum Photostrom geringer aus. Wesentlich entscheidender ist aber die
unterschiedliche Wellenführung. Während bei einer Mode im Wellenleiter mit rechte-
ckigem Querprofil die Leistung pro Fläche konstant bleibt, verteilt sich die Leistung bei
einer Substratmode auf Grund der fehlenden lateralen Führung auf einer Zylinderober-
fläche1. Auf Grund der bei Substratmoden zusätzlich auftretenden 1/ρ-Abhängigkeit ist
der Beitrag dieser Moden nach kurzer Ausbreitungsstrecke2 ρ vernachlässigbar.

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. Während durch Messungen der Transmission auf Grund der Messfehler eine
Bestimmung des Absorptionskoeffizienten nur bis zu αd = 10−2 möglich ist, können
durch Einsatz der PDS wesentlich kleinere Absorptionskoeffizienten bestimmt werden.

1 Auf diesen Sachverhalt wird in Abschnitt 6.1 eingegangen.
2 ρ bezeichnet hierbei die Ausbreitungsstrecke in Zylinderkoordinaten.
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Die experimentelle Grenze liegt etwa bei αd = 10−7 [60]. Da die mögliche Schicht-
dicke d durch die Heteroepitaxie von GaN auf Saphir oder SiC auf wenige Mikrometer
begrenzt bleibt, eröffnet sich durch den Einsatz der PDS die Bestimmung kleiner Ma-
terialabsorptionskoeffizienten. Im Folgenden wird daher kurz auf dieses leistungsfähige
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 Küvette, die mit einem Detektionsmedium gefüllt ist. Durch Absorption
wird ein Bruchteil der optischen Anregung in Wärmeenergie umgewandelt. Dies führt
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 temperaturabhängigen Brechungsindex aufweisen,
damit der Temperaturgradient zu einer Brechungsindexänderung führt. Zur Detektion
wird ein Laserstrahl verwendet, welcher entlang der Oberfläche der Probe streift. Dieser
erfährt durch das Brechungsindexprofil des Detektionsmediums eine Ablenkung. Eine
Vier-Quadranten-Photodiode wird zur Detektion der Ablenkung eingesetzt.

Gebräuchliche Detektionsmedien sind vollständig fluoriertes Hexan (C6F14) und Tetra-
chlorkohlenstoff (CCl4), die im sichtbaren Spektralbereich transparent sind. Die in die-

150W Xenon
Bogenlampe Monochromator

HeNe
Laser

4-Quadranten
Photodiode

Anregung

Detektion

CCl
4

Probe

�

monochromatischer
Anregungstrahl

Chopper Detektions-
Laserstrahl

Bild 4.11: Schematischer Aufbau
des Messplatzes zur Photothermischen
Deflektionsspektroskopie. Der Mess-
platz besteht aus einem Anregungs-
zweig, in dem der monochromatische
Anregungstrahl gewonnen wird und
aus einem Detektionszweig, in dem
die Ablenkung des Laserstrahls ge-
messen werden kann. Zur Bestimmung
der sehr kleinen Ablenkung wird ein
Lock-In-Amplifier eingesetzt, der im
Anregungsteil einen Chopper erfor-
dert. Die Emissionswellenlänge lässt
sich über einen PC mit Schrittmotor-
steuerung einstellen.
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ser Arbeit gemachten Messungen wurden mit Tetrachlorkohlenstoff durchgeführt, des-
sen Brechungsindex stark von der Temperatur abhängig ist (∂n/∂T = 8 · 10−4 K−1).
Zur Erzielung einer möglichst großen Ablenkung muss die verwendete Lichtquelle ei-
ne hohe spektrale Leistungsdichte besitzen. Dies ist insbesondere für sehr schwach ab-
sorbierende Materialien wichtig. Da die spektrale Leistungsdichte der Anregungsquelle
nicht konstant ist, muss dies bei der Messung berücksichtigt werden und kann mittels ei-
ner Referenzmessung von Graphit erfolgen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die gesamte
optische Leistung absorbiert wird und die Ablenkung sättigt. Das Verhältnis Messung
Probe zu Messung Graphit stellt dabei die Größe dar, die unabhängig von der Anre-
gungsleistung ist und zur Auswertung herangezogen wird.

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

Für den Spektralbereich von 300 nm bis 1000 nm ist eine Anregungsquelle mit großem
UV-Anteil wünschenswert. 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 Wellenlänge zweimal angefahren. Die Positio-
niergenauigkeit liegt bei dem verwendeten Monochromator HR 250 der Fa. Ivon Jobin
etwa bei 0.01 nm. Trotz hoher Genauigkeit können sich die im Lampenspektrum auf-
tretenden atomaren Übergänge problematisch erweisen, da die spektrale Halbwertsbreite
der Übergänge klein und die Leistungsdichte groß ist. Das Auftreten von diskreten Über-
gängen kann durch Gaszusammensetzung und -druck der Lampe beeinflusst werden. Als
Anregungsquelle wird daher eine Hochdrucklampe verwendet. Allerdings weist das in

Bild 4.12: Spektrum der verwendeten
Xenon-Hochdrucklampe.
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Abbildung 4.12 dargestellte Spektrum der verwendeten Xenon-Lampe trotzdem isolierte
Übergänge 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-Verstärker des Typs
PerkinElmer 7265 ausgewertet. Dabei wird der Anregungsstrahl periodisch mit Hilfe
eines Choppers moduliert. Chopperfrequenzen um ca. 10 Hz sind dabei üblich, da die
Stationarität des Brechzahlprofils gewährleistet sein muss. Der Monochromator verfügt
über eine Schrittmotorsteuerung. Über sie kann die Anregungswellenlänge mittels eines
PCs und entsprechender Software eingestellt werden.

4.2.2 Ausbildung des Brechungsindexprofils und Detektion

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

Ausgangspunkt ist die Wärmeleitungsgleichung

∂T

∂t
=

km

ρmcm
∆T +

1

ρmcm
w , (4.5)

x

y

Substrat

CCl
4

Film

d

Anregungs-
strahl 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 gefüllten Kü-
vettenraum ein Temperaturprofil, das eine Ände-
rung des Brechungsindex hervorruft. Das resul-
tierende Brechzahlprofil kann mittels eines La-
serstrahls detektiert werden.
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wobei km die thermische Leitfähigkeit, cm die spezifische Wärmekapazität und ρm die
Dichte des Mediums bezeichnen. Durch den Term w wird die im Volumen dV durch Ab-
sorption verursachte Wärme dQ erfasst. Die Temperatur T wird als Temperaturdifferenz
zur Umgebungstemperatur aufgefasst.

Da die Anregung der Probe mit der Frequenz ω des Choppers stattfindet, kann für T

ebenfalls eine harmonische Zeitabhängigkeit angenommen werden

T = T0e
iωt . (4.6)

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

iωT0 =
km

cmρm

∂2

∂x2
T0(x) +

w0(x)

cmρm
. (4.7)

Nach dem Absorptionsgesetz gilt für die Intensität I(x)

dI(x)

dx
= −αI(x) (4.8)

Der Bruchteil αI(x) wird also auf der Strecke dx in Wärme umgesetzt und ist damit
bis auf den Querschnitt A des Anregungsstrahls identisch mit dem Quellterm w0. Ist die
Absorption in der Probe homogen, folgt für w0(x)

w0(x) = α
I0

A
e−αx . (4.9)

Bild 4.14: Zur Linearität des Ablen-
kungssignals: Aufgetragen ist das Ab-
lenkungssignal als Funktion der An-
regungsleistung für verschiedene Wel-
lenlängen.



50 Kapitel 4. Messverfahren zur Bestimmung der Absorptionsverluste

Material GaN Saphir CCl4
Dichte ρm in g/cm3 6.15 [17] 3.99 [61] 1.478 [62]

thermische Leitfähigkeit km in W/Km 150 [17] 35 [61] 0.101 [63]
spezifische Wärmekapazität cm in J/kgK 415 [64] 764 [61] 841 [65]

Diffusionslänge ld bei 10 Hz 1.36 mm 604 µm 50 µm

Tab. 4.1: Diffusionslängen für GaN, Saphir und Tetrachlorkohlenstoff

Das Temperaturprofil besitzt die Lösung

T0(x) = Ae(1+i)x/ld + Be−(1+i)x/ld +
w0(x)

iωcmρm − α2km
, (4.10)

wobei ld die thermische Diffusionslänge bezeichnet

ld =

√
2km

ωcmρm
. (4.11)

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

Da die Diffusionslänge von GaN wesentlich größer als die Dicke d der GaN-Epitaxie-
schicht ist, kann die Exponentialfunktion durch Eins genähert werden. Im Substrat und
in der Detektionsflüssigkeit muss dagegen der vollständige Ansatz verwendet werden.
Den weiteren Betrachtungen liegt das in Abbildung 4.13 dargestellte Modell zu Grunde.
Die Ansätze in den Teilbereichen lauten

TL
0 (x) = ALe(1+i)x/ld,L + BLe−(1+i)x/ld,L (4.12)

TF
0 (x) = AF + BF +

w0(x)

iωρm,Fcm,F − km,Fα2
F

(4.13)

T S
0 (x) = ASe(1+i)(x−d)/ld,S + BSe−(1+i)(x−d)/ld,S . (4.14)

Weiterhin sind Randbedingungen zu erfüllen. Dies ist neben der Stetigkeit von T die
Energieerhaltung. Der Wärmestrom �jw berechnet sich aus

�jw = −km∇T (4.15)

Die Anwendung des gaussschen Satzes auf das mit dem Anregungsstrahl wechselwir-
kende Volumen des Films ∫∫

∂V

�jw ◦ d2�S =

∫∫∫
V

wdV (4.16)
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liefert

km,S
∂T S

0

∂x

∣∣∣∣
l=d

− km,L
∂TL

0

∂x

∣∣∣∣
l=0

= W , (4.17)

wobei W die gesamte, im Film absorbierte Leistung darstellt

W =

∫ d

0

I0

A
αe−αxdx . (4.18)

Zusätzlich muss gewährleistet sein, dass T im Unendlichen gegen Null geht. Dies erfor-
dert BL = 0 und AS = 0. Weiterhin kann angenommen werden, dass w0(d) ≈ 0 ist.
Unter diesen Annahmen ist das Temperaturprofil in der Detektionsflüssigkeit

TL
0 =

W + km,S/ld,SK

km,S/ld,S + km,F/ld,F
e(1+i)x/ld,F , (4.19)

wobei

K =
1

A

I0α

iωρmcm,F − km,Fα2
(4.20)

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

Da das Detektionsmedium einen großen temperaturabhängigen Brechungsindex besitzt,
kann das Temperaturprofil mittels des Detektionsstrahls gemessen werden. Die Winke-
lablenkung ist

∆φd = −La

n

∂n

∂T

∂TL
0

∂x
, (4.21)

wobei La die Strecke bezeichnet die der Detektionsstrahl im Anregungsstrahl zurück-
legt. n ist dabei der Brechungsindex des Detektionsmediums.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Messverfahren1 vorgestellt, die zur Bestimmung klei-
ner Absorptionskoeffizienten verwendet werden können. 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 Einflussgrößen können die elektro-optischen Eigenschaften des Detektors
und Emitters nicht als Ursache für den nicht-exponentiellen Zusammenhang zwischen

1 Auf die Darstellung von Transmissionsmessungen wurde verzichtet.
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Intensität und Wellenleiterlänge gesehen werden. Ein weiterer parasitärer Effekt, die
Streuung von der Substratunterseite, kann ebenfalls als Ursache ausgeschlossen wer-
den. Dies führt 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 erläutert 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-
rücksichtigung von Transmissionsmessungen eröffnen 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 Erschließung der Absorptionsverhältnisse in der Leuchtdiodenstruktur ist das Ver-
ständnis der Lichtausbreitung von fundamentaler Bedeutung. In Kapitel 4 wurde mittels
Experimenten gezeigt, dass die geführte optische Leistung keinen exponentiellen Zu-
sammenhang mit der Wellenleiterlänge aufweist. Prinzipiell ist damit eine Bestimmung
der Materialabsorption ohne theoretische Betrachtungen nicht möglich.

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

• Wellenleiterdispersion
Sie tritt in Folge unterschiedlich zurückgelegter Wegstrecken im Halbleiter auf.
Licht, welches sich unter einem kleinen Einfallswinkel zur Grenzfläche ausbrei-
tet, legt verglichen mit einem Strahl mit großem Einfallswinkel innerhalb einer
fest vorgegebenen Wellenleiterlänge l eine größere Strecke zurück. Da dadurch
auch die Wechselwirkungslänge erhöht ist, erfolgt ein größerer Leistungsverlust
dieser Anteile. Bezieht man diesen Verlust auf die Wellenleiterlänge l, ist der be-
stimmte Intensitätszerfall größer als die Materialabsorption α. Für Lichtanteile
mit Einfallswinkel θ ≈ π/2 ist dies jedoch nicht der Fall, für sie entspricht der
Intensitätszerfall der Materialabsorption.

• Streuung an der Wellenleiteroberfläche
Zwei mögliche Ursachen kommen hier in Betracht:

– Durch den trockenchemischen Ätzprozess, der zur Herstellung der Wellen-
leiter verwendet wird, können die Seitenflächen eine Oberflächenrauheit auf-
weisen. Bei dem verwendeten Prozess kommt dies jedoch nicht in Betracht.
Untersuchungen zur Oberflächenrauheit an geätzten Facetten sind in [27]
dargestellt. Da die Rauheit wesentlich kleiner als die Materialwellenlänge
ist, kann die Oberflächenstreuung vernachlässigt werden.

– Die Streuung an Defekten ist als zweiter wesentlicher Mechanismus zu nen-
nen. Grundsätzlich 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 wäh-
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 allmählich statt, so dass die Lichtstreuung nicht auf die Nukleations-
schicht beschränkt bleibt. Prinzipiell findet die Streuung im Volumen des
Halbleiters statt. Da die Nukleationsschicht (Dicke 20-40 nm) im Vergleich
zur Leuchtdiodenstruktur (Dicke 2-4 µm) gering ist, kann die Modellierung
durch Oberflächenstreuung erfolgen.

• Auskopplung von Strahlungsmoden
Zunächst können neben geführten Anteilen auch auskopplungsfähige Lichtanteile
im 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-Grenzfläche
im Wellenleiter verbleibende Anteil wird durch die fresnelschen Formeln erfasst.
Betrachtet man die geführte 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 Intensitätszerfall
bezogen auf die Wellenleiterlänge l wesentlich größer als die Materialabsorption.

• inhomogene Absorptionsverteilung
Eine inhomogene Absorptionsverteilung innerhalb der Leuchtdiodenstruktur kann
folgende mögliche 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 können Zustände im verbotenen Bereich des Halbleiters erzeugt wer-
den. Damit kann auch bei der Emissionswellenlänge eine starke Absorption
verursacht werden.

– Als zweite mögliche Ursache ist die Quantenfilmstruktur selbst zu sehen.
Für die in dieser Arbeit untersuchten fünffach-Quantenfilm-Strukturen be-
trägt die Filmdicke ohne Barrieren ca. 20 nm. Das Wechselwirkungsvolu-
men ist damit halb so groß wie das der Nukleationsschicht. Prinzipiell kön-
nen die besetzbaren Zustände des Quantenfilms zu Absorptionsprozessen bei
der Emissionswellenlänge führen. Das Auftreten des QCSE-Effekts (siehe
Kapitel 2.2) führt allerdings zu einer Verkippung der Bandstruktur und da-
mit zu einer Verschiebung der Absorptionskante zu höheren Energien. Damit
fällt dieser Beitrag wesentlich geringer aus.
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Im Folgenden werden Modelle vorgestellt, die die Beschreibung der geführten optischen
Leistung unter Berücksichtigung der oben genannten Effekte erlauben.

5.1 Wellenleiterdispersion und Strahlungsmoden

Zunächst 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 anfänglich mit Azimutalwinkel
θ und Polarwinkel φ (siehe Abbildung 5.1) ausbreitet. Aufgrund des Strahlverlaufs liegt
zunächst die Berechnung aller Teilstücklängen und anschließender 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 erhält dadurch ein Dreieck in-
dem sich die anfänglichen Winkel θ und Φ wiederfinden. Die Wegstrecke ändert sich
dadurch nicht, daher folgt:

leff =
l

sin θ sin φ
(5.1)

Für Strahlungsmoden ist die Gesamtzahl aller auftretenden Reflexionen interessant, da
der Reflexionsfaktor kleiner Eins ist. In der lateralen Richtung kann dies durch Projekti-

Wellenleiter

Substrat

z
y

x

a

h

�

�

�

y

Bild 5.1: Die zurückgelegte Wegstrecke eines Lichtstrahls, der sich in einem Wellenleiter mit
paarweisen senkrechten Grenzflächen ausbreitet, kann durch sukzessives Spiegeln an den jeweili-
gen Grenzflächen einfach aus den anfänglichen Ausbreitungswinkeln θ und Φ berechnet werden.
Damit hat jeder Strahl bei vorgegebener Wellenleiterlänge l eine unterschiedlich lange Weglänge
zurückgelegt. Bezieht man den Intensitätszerfall auf diese Länge, ist die Abnahme stets größer als
die Materialabsorption α.
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on auf die x-Achse erfolgen, die Anzahl µx ist

µx =
l

a tan φ
. (5.2)

In vertikaler Richtung findet man

µz =
l

h sin φ tan θ
. (5.3)

Der resultierende Reflexionsfaktor für die gesamte zurückgelegte Strecke ist

reff = (rz,1rz,2)
µz
2 rµx

x , (5.4)

wobei rz,1 der auftretende Reflexionsfaktor an der Wellenleiter-Luft- und rz,2 der Re-
flexionsfaktor an der Wellenleiter-Substrat-Grenzfläche bezeichnet. In lateraler Richtung
tritt nur der Wellenleiter-Luft-Reflexionsfaktor rx auf. Für Strahlungsmoden macht dies
eine Unterscheidung bezüglich TE und TM-Polarisation notwendig. Die Intensität eines
einzelnen Strahls nach der Strecke y ist

f(θ, φ) = (rz,1rz,2)
µ
z (rx)2µx exp

(
− αy

sin θ sin φ

)
. (5.5)

Da die durch spontane Emission verursachten Photonen eine beliebige Phasenlage zu-
einander haben und sich auch energetisch unterscheiden, können die Einzelintensitäten
aufsummiert werden. Die Gesamtintensität am Ort y kann durch Integration von (5.5)
für 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

Bild 5.2: Berechneter Intensitäts-
verlauf für eine vereinfachte InGaN-
LED-Struktur. Die der Berechnung
zu Grunde liegende Materialabsorp-
tion beträgt α = 20 cm−1. Da
sich die Ausbreitungsstrecken durch
die Wellenleiterdispersion vergrößern,
wird ein im Vergleich zur Materialab-
sorption höherer Absorptionskoeffizi-
ent bestimmt, falls der Absorptionsko-
effizient lediglich durch eine exponen-
tielle Anpassung erfolgt.
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die Ausdehnung der Lichtquelle und des Detektors klein gegenüber der Gesamtlänge
des Wellenleiters ist. Am Beispiel einer vereinfachten InGaN-LED-Struktur ist in Ab-
bildung 5.2 die geführte optische Leistung dargestellt. Man kann dabei zwei Bereiche
unterscheiden: Im Bereich bis ca. 40 µm ist der Intensitätsabfall nicht-exponentiell, da
Strahlungsmoden aus dem Wellenleiter auskoppeln. Die geführten Moden sind aber rein
exponentiell gedämpft. Im Bereich über 40 µm ist der Verlauf durch eine Exponenti-
alfunktion beschreibbar, jedoch ist der Intensitätsabfall größer als die Materialabsorpti-
on. Dies ist auf die Wellenleiterdispersion zurückzuführen. Für eine vorgegebene Aus-
breitungslänge y haben die zur Gesamtintensität beitragenden Strahlen unterschiedlich
effektive Weglängen zurückgelegt. Je weiter der Azimutalwinkel von π/2 entfernt ist,
desto größer ist die jeweilige Dämpfung. Wird über alle Anteile gemittelt, gibt sich stets
eine größere Absorption als die Materialabsorption. Anhand dieses einfachen Modells
wird deutlich, dass ein exponentiell abklingender Intensitätsverlauf nicht notwendiger-
weise der der Materialabsorption entspricht. Im Modell ergibt sich bei einem Materialab-
sorptionskoeffizienten von α = 20 cm−1 ein Absorptionskoeffizient von α = 27 cm−1.
Daher wird die Wellenleiterdispersion bei allen folgenden Modellen berücksichtigt.

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

5.2 Modellierung von Oberflächenstreuung

Als nächstes wird Oberflächenstreuung in das Strahlenmodell mit einbezogen [66, 67].
Eine analytische Beschreibung des Intensitätsverlaufs ist in diesem Fall allerdings nicht
mehr möglich, da sich auf Grund statistischer Richtungsänderungen der Strahlen kom-
plizierte Ausbreitungswege ergeben. Oberflächenstreuung wird daher mit Hilfe des Ray-
tracer-Programms OPTICAD durchgeführt. Das Programm berechnet die Strahlausbrei-
tung anhand geometrischer Optik. Oberflächenstreuung wird durch eine zufällige Ände-
rung der Richtung des reflektierten Lichts beschrieben. Dabei wird zunächst von einer
ungestörten Reflexion am dielektrischen Interface ausgegangen. Der Einheitsvektor des
reflektierten Strahls besitzt bezüglich der Einfallsebene die Richtungskosini (Kompo-
nenten) lc = cos α und mc = cos β, wobei der Winkel α (β) zwischen der x-Achse
(y-Achse) liegt. Die Modifikation des Richtungsvektors geschieht anhand einer Gaus-
sverteilung
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flc,mc(lc, mc) =
1

σG

√
2π

exp

(
− r2

2σ2
G

)
. (5.6)

wobei sich der neue Richtungsvektor aus

lc = lc,s − lc,us (5.7)

mc = mc,s − mc,us (5.8)

r =
√

l2c + m2
c (5.9)

berechnen lässt. Der Index us bezieht sich dabei auf den Fall ohne Streuung, lc,s und
mc,s beschreiben den Richtungsvektor des gestreuten Strahls. Die Stärke der Streuung
wird durch die Standardabweichung σG der Gaussverteilung erfasst. Auf Grund der sta-
tistischen Beschreibung sind zur Simulation der Intensitätsverteilung viele Strahlen not-
wendig. Überschlagsmäßig ergibt sich für einen Absorptionskoeffizienten im Bereich
von 30 cm−1 und eine Wellenleiterlänge von 2000 µm, dass sich die geführte Leistung
im Wellenleiter um ca. drei Größenordnungen bei Annahme eines reinen exponentiellen
Zerfalls ändert. Damit mindestens ein Strahl den Wellenleiter vollständig durchläuft,
muss die Anzahl der Ausgangsstrahlen also mindestens im Bereich von 103 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 berücksichtigen. Dies führt zu einer sehr schnell wachsenden Zahl
an notwendigen Anfangsstrahlen. Dieser Sachverhalt limitiert die Komplexität des Pro-
blems, da hinsichtlich der Rechenleistung Grenzen existieren, die die Berechenbarkeit
der Strahlausbreitung von detaillierten Schichtstrukturen einschränkt. Der Wellenleiter
wird daher durch ein homogenes Material vom Brechungsindex des Halbleiters (für GaN

Bild 5.3: Simulation der geführten
Leistung unter Annahme von Ober-
flächenstreuung. Dargestellt ist die
Abhängigkeit der Intensitätsverteilung
vom Streuparameter σG. Er beschreibt
die Standardabweichung der Gaus-
sverteilung und ist damit ein Maß wie
stark die Strahlen bei Reflexion und
Brechung gestreut werden.
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Bild 5.4: Simulation der Intensitäts-
verteilung bei einem Streuparameter
von σG = 0.8. Trotz starker Streu-
ung bleibt ein deutlicher Einfluss der
Materialabsorption α bestehen. Die-
se Abhängigkeit ermöglicht bei starker
Streuung die Bestimmung der Materi-
alabsorption.

n ≈ 2.5) modelliert, dessen Geometrie dem Modell nach Abschnitt 5.1 entspricht. Für
das Substrat Saphir wurde ein Brechungsindex von n = 1.7 angenommen.

In Abbildung 5.3 ist die geführte optische Leistung in Abhängigkeit des Streuparame-
ters σG für den Fall eines Absorptionskoeffizienten von α = 7 cm−1 dargestellt. Da-
bei können zwei Tendenzen festgestellt werden. Mit zunehmendem Streuparameter σG

geht die rein exponentielle Abhängigkeit verloren. Darüber hinaus spielt schon bereits
ab einem Wert von 0.4 der tatsächliche Wert von σG keine Rolle mehr. Für große Ent-
fernungen sind offenbar nur noch Strahlen im Wellenleiter vorhanden, die wenig bzw.
keine Wechselwirkung mit der Oberfläche erfahren haben. Ihre Intensität wird nur durch
die Materialabsorption reduziert. Strahlen, die jedoch häufig mit der Oberfläche wech-
selwirken, haben eine sehr große Wahrscheinlichkeit aus dem Wellenleiter ausgekoppelt
zu werden. Bei sehr großem Streuparameter ist dies schon nach einer geringen Strecke
der Fall, daher wird der Intensitätsverlauf zunehmend durch die Materialabsorption be-
stimmt und wird daher unabhängig von σG. Verfolgt man jedoch die Abhängigkeit von
der Wellenleiterabsorption, so bleibt auf Grund der geschilderten Verhältnisse der Ein-
fluss der Materialabsorption bestehen. Bei den in Abbildung 5.4 dargestellten Intensi-
tätsverläufen ist dieses Verhalten zu beobachten, dabei wurde bei vorhandener Streuung
der Absorptionsparameter geändert. Vergleicht man die dargestellten Zusammenhänge
mit den experimentellen Daten, kann bei vorhandener Oberflächenstreuung eine Intensi-
tätsverteilung auftreten, die keinen rein exponentiellen Charakter besitzt. Auf Grund der
Abhängigkeiten kann auch bei vorhandener Streuung die Materialabsorption bestimmbar
bleiben, da die exponentielle Abhängigkeit der Materialabsorption im größeren Ausmaß
die Intensitätsverteilung bestimmt, als die Oberflächenstreuung.
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5.3 Wellenausbreitung bei inhomogener Absorptionsverteilung

Oberflächenstreuung in Verbindung mit Wellenleiterdispersion führen dazu, dass die
Streuverluste von der Ausgangsstrahlrichtung abhängig werden. Strahlen, die eine ge-
ringe Anzahl an Reflexionen an der Oberfläche erfahren, werden wenig gestreut. Sie
erfahren deshalb wenig Verluste. Ist der Einfallswinkel zur Wellenleiteroberfläche je-
doch klein, treten viele Reflexionen auf und die Streuverluste machen sich wesentlich
stärker bemerkbar. Dies führt im wesentlichen dazu, dass man sich den Intensitätsver-
lauf durch ein Integral von Exponentialfunktionen beschreiben kann. Im Wellenmodell
führt 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 abhängig. Diese Abhängigkeit kann jedoch auch
auf anderem Wege erreicht werden, die sich in gleicher Weise physikalisch begründen
lässt. Nach Abschnitt 2.4 verursachen Bandausläufer Zustände in der verbotenen Zone
des Halbleiters. Da im Bereich der Nukleationsschicht quasi-amorphes GaN vorliegt, ist
zu erwarten, dass dieser Effekt besonders stark ausgeprägt ist. In diesem Fall muss diese
Schicht als stark absorbierend betrachtet werden. Das darüber gewachsene GaN ist auf
Grund der wesentlich besseren Kristallqualität wesentlich weniger absorbierend. Daher
kann ein inhomogenes Absorptionsprofil angenommen werden. Je nach Mode ändert
sich das Feldprofil und damit der Überlapp des Modenprofils mit der absorbierenden
Schicht, daher werden auch hier modenabhängige 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 für die Absorptionsverteilung

Die Intensitätsverteilung im Wellenleiter kann durch eine Summe alle Beiträge der ein-
zelnen ausbreitungsfähigen Moden beschrieben werden1

I(x) = K3

∑
i

bie
−αmod,ix , (5.10)

dabei bezeichnen bi die Modenanregung und x die Ortskoordinate. K3 ist dabei ein ge-
eigneter Normierungsfaktor. Entscheidend ist nun, wie sich die modalen Dämpfungen
αmod,i der Moden bei unterschiedlichen Absorptionsverteilungen verhalten, da experi-
mentelle Ergebnisse ganz wesentliche Einschränkungen der modalen Absorptionskoef-
fizienten hinsichtlich ihrer Absolut- und Relativgröße vorgeben.

1 Wellenleiterdispersionseffekte werden dabei durch den modalen Absorptionskoeffizienten mit erfasst.
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Dicke (nm) Material n α

ob
er

e
Sc

hi
ch

te
n⎡

⎢⎢⎢⎣
250
20
5

5x

{
4
5

p-GaN:Mg
Al0.3Ga0.7N:Mg

GaN
InGaN
GaN

2.5410
2.3847
2.5410
2.5410
2.5410

⎫⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭

α1

d = d1 = 1500
300000

n-GaN:Si
Saphir

2.5410
1.7866

α1

0

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

Im Folgenden werden daher zwei Modelle für die Absorptionsverteilung diskutiert. In
Tabelle 5.1 ist ein typischer Schichtaufbau einer InGaN-LED dargestellt, für 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 αmod berechnet werden, der in Abbildung 5.5 dargestellt ist. Die Modenverluste
sind auf Grund der Wellenleiterdispersion vom effektiven Index abhängig, dabei wur-
den Materialabsorptionen von α1 = 1 cm−1, 10 cm−1 und 100 cm−1 angenommen.
Eine Normierung auf den zugehörigen Materialabsorptionskoeffizienten α1 ergibt iden-
tische Kurven, daher ist der modale Absorptionskoeffizient in diesem Bereich in guter
Näherung direkt proportional zum Materialabsorptionskoeffizienten α1. Unter Annah-
me einer homogenen Absorptionsverteilung ist allerdings eine Änderung des modalen
Absorptionskoeffizient von nur ca. 30% möglich. Wie später gezeigt wird, kann anhand
experimenteller Intensitätsverteilungen die Größe der modalen Absorptionskoeffizienten

Bild 5.5: Abhängigkeit des modalen
Absorptionskoeffizienten αmod vom
effektiven Index für eine homogene
Absorptionsverteilung. Für verschie-
dene Materialabsorptionskoeffizienten
α1 ergibt sich jeweils ein ähnliches
Verhalten. Die Normierung von αmod

auf die Materialabsorption ergibt iden-
tische Kurven, daher ist der modale
Absorptionskoeffizient in diesem Be-
reich in guter Näherung proportional
zum Materialabsorptionskoeffizienten.
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Dicke (nm) Material n α

ob
er

e
Sc

hi
ch

te
n ⎡

⎢⎢⎢⎣
250
20
5

5x

{
4
5

p-GaN:Mg
Al0.3Ga0.7N:Mg

GaN
InGaN
GaN

2.5410
2.3847
2.5410
2.5410
2.5410

⎫⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭

0

d = 1500

{
d1

d2

n-GaN:Si
absorbierendes GaN

2.5410
2.5410

α1

α2

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 Verhältnis zwischen maximalen und minimalen Absorptionskoef-
fizienten liegt bei etwa 8 und damit weit über den für die homogene Absorptionsver-
teilung bestimmten 30%. Somit kann davon ausgegangen werden, dass keine homogen
absorbierende Struktur in den untersuchten Proben vorliegt.

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

Bild 5.6: Abhängigkeit des moda-
len Absorptionskoeffizienten vom ef-
fektiven Index für die inhomogene Ab-
sorptionsverteilung nach Tabelle 5.2.
Die sinusartige Modulation des Ab-
sorptionskoeffizienten im Bereich von
1.8 bis 2.5 ist auf Veränderungen
im Füllfaktor zurückzuführen. Bei ei-
nem effektiven Index über 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 Intensitätsverläufe genau aus der-
artig unterschiedlich gedämpften 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. Für den Verlauf ist es dabei un-
erheblich, dass für die oberen Schichten keine Absorption angenommen wurde, der do-
minierende Effekt wird durch die stark absorbierende Schicht verursacht. Für einen Ab-
sorptionskoeffizienten von α2 = 3000 cm−1 und einer Dicke d2 = 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 neff

zwischen 1.8 und 2.5 besitzen einen sinusartig modulierten Absorptionskoeffizienten.
Moden mit effektivem Index größer als 2.5 weisen eine erheblich niedrigere Absorption
auf. Die genaue Ursache für dieses Verhalten liegt im Zusammenspiel der Dispersions-
relation und den Randbedingungen des elektrischen Felds. Anhand der Feldverteilungen
der Moden kann dies erläutert werden. Zur Diskussion ist es günstig, vorab einen Füll-
faktor analog der Definition für Laserstrukturen [24] zu vereinbaren. Bezieht man den
Füllfaktor auf die absorbierende Schicht, so wird

Γ =

∫ d/2

−d/2
|Ey|2dx∫∞

∞ |Ey|2dx
, (5.11)

als Definition sinnvoll, wobei d die Dicke der absorbierenden Schicht bezeichnet. Be-
trachtet wird der Füllfaktor für den Fall, dass die Schicht keine Absorption (Γ1) bzw.
Absorption aufweist (Γ2). In Abbildung 5.7 sind der Absorptionskoeffizient, sowie bei-
de Füllfaktoren dargestellt. Offensichtlich korreliert der modale Absorptionskoeffizient
mit dem Füllfaktor Γ1 des ungestörten Problems. Für die überwiegende Mehrzahl der
Moden hat die absorbierende Schicht nur einen geringen Einfluss auf das Modenprofil
und damit auf den Füllfaktor, dies gilt insbesondere für Moden höherer 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
TE5 (neff = 2.45974) hat dies einen besonders großen Einfluss, wie an der Feldver-
teilung in Abbildung 5.8 ersichtlich wird. Mit weiter abnehmender Modenordnung folgt
der Füllfaktor Γ2 wieder Γ1; das Feldprofil erfährt eine geringe Störung. Bei der Grund-
mode ist dagegen wieder eine starke Modifikation des Feldprofils zu beobachten (siehe
Abbildung 5.9).

Abschließend sind jedoch die im Vergleich zur homogenen Absorptionsverteilung unter-
schiedlichen Absorptionskoeffizienten hervorzuheben. Das Verhältnis von maximalen zu
minimalen Absorptionskoeffizienten bildet in diesem Beispiel etwa das Verhältnis 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 über 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 Größe die aus der PDS-Messung bestimmt werden kann, ist das αd-Produkt. α be-
zeichnet dabei den Absorptionskoeffizienten und d die Dicke der absorbierenden Schicht.
Prinzipiell existieren zwei Freiheitsgrade, das αd-Produkt auf die zwei Schichten zu ver-
teilen. Dies sind die Verhältnisse der Schichtdicken und der Absorptionskoeffizienten.
Hierbei wurde die Schichtdicke der absorbierenden Schicht als unabhängige Variable
verwendet

αd = α1d1 + α2d2 . (5.12)

Bild 5.7: Relativer Füllfaktor und mo-
daler Absorptionskoeffizient. Die si-
nusartige Modulation ist auf die Ver-
änderung des Füllfaktors zurückzufüh-
ren.

Bild 5.8: Modenprofil der Mode TE5.
Das Feldprofil wird durch die ungüns-
tige Lage der Knoten in Bezug auf die
Lage der absorbierenden Schicht stark
beeinflusst.
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Für das Verhältnis der Absorptionskoeffizienten wird der Leistungsparameter p einge-
führt. 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.

α2d2 = p · αd . (5.13)

Daher gilt 0 ≤ p ≤ 1. Auch hier sollen die Abhängigkeiten kurz diskutiert werden. In
Abbildung 5.10 ist der Einfluss der Schichtdicke für αd = 0.030 und p = 90% darge-
stellt. Man erkennt, dass mit abnehmender Schichtdicke die Modenspreizung zunimmt.
Die Grundmode erreicht für kleine Schichtdicken trotz der relativ großen Gesamtabsorp-
tion sehr geringe Werte. Die Absorptionseigenschaften dieser Mode ist für die Beschrei-
bung des Intensitätsverlaufs wichtig, weil sie die geringste Absorption erfährt. Für große

Bild 5.9: Modenprofil der Grundmo-
de. Sie erfährt wie die Mode 5.Ord-
nung eine starke Modifikation durch
die absorbierende Schicht.

Bild 5.10: Modaler Absorptionskoef-
fizient als Funktion der Schichtdicke
der absorbierenden Schicht für αd =
0.030. Der Absorptionskoeffizient der
Grundmode ist vergrößert dargestellt.
Trotz des hohen αd-Produkt erfährt
die Grundmode eine geringe Dämp-
fung.



66 Kapitel 5. Theorie zum Wellenleiter

Abstände zur Quelle wird die Lichtleistung in der Grundmode des Wellenleiters geführt,
die den asymptotischen Verlauf für große x bestimmt. Moden mit größerer Absorpti-
on haben eine höhere Dämpfung und sind in diesem Bereich bereits abgeklungen. Wie
in Abbildung 5.11 dargestellt ist, skaliert die modale Dämpfung annähernd linear mit
dem Faktor αd. Eine Halbierung von αd bewirkt z.B. auch eine Halbierung des modalen
Absorptionskoeffizienten der Grundmode. Die Abhängigkeit vom Leistungsparameter p

zeigt Abbildung 5.12; hierbei sind nur die ersten sechs Moden dargestellt. Auch hier
bewirkt eine größere Lokalisation der absorbierten Leistung eine stärkere Modensprei-
zung. Daraus folgt, dass eine kleine modale Absorption der Grundmode nur durch eine
dünne und stark absorbierende Schicht verursacht werden kann. Gleichzeitig führt dies
zu einer großen Spreizung der modalen Absorptionskoeffizienten, welche ebenfalls zur
Beschreibung der experimentellen Daten notwendig ist.

Bild 5.11: Modaler Absorptionskoef-
fizient als Funktion der Schichtdicke
der absorbierenden Schicht für αd =
0.015 und αd = 0.030. Eine Halbie-
rung des αd-Produkts führt in etwa zu
einer Halbierung der modalen Absorp-
tion.

Bild 5.12: Abhängigkeit der moda-
len Absorption vom Leistungsparame-
ter p.
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Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Modelle zur Beschreibung der Intensitätsver-
teilung im Wellenleiter vorgestellt. Dabei wurde Wellenleiterdispersion, die Auskopp-
lung von Strahlungsmoden, Oberflächenstreuung 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 mögliche Effekte, die in Verbindung
mit der Wellenleiterdispersion eine nicht-exponentielle Intensitätsverteilung hervorrufen
können. Ziel der weiteren Untersuchungen ist es daher, die verbleibenden zwei Effekte,
die beide physikalisch gleichberechtigt motiviert werden können, weiter einzugrenzen
und damit den Mechanismus zu identifizieren, der für die nicht-exponentielle Intensi-
tätsverteilung verantwortlich ist.
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Kapitel 6

Theorie zur Berechnung der modalen Anregung

In diesem Kapitel wird auf die Anregung von geführten Moden durch spontane Emission
eingegangen. Für die Modellierung ist es günstig, die bisher vorgestellte Transfermatrix-
methode auf Zylinderkoordinaten zu erweitern. Die Quellen für das elektrische bzw.
magnetische Feld durch spontane Emission lassen sich durch Dipolübergänge beschrei-
ben, die makroskopisch betrachtet eine sehr kleine Ausdehnung besitzen. Sie können
daher als Punktquellen im Raum mit endlichem, oszillierendem Dipolmoment aufge-
fasst werden. Da die aktive Zone von Leuchtdiodenstrukturen in einen dielektrischen
Schichtstapel eingebettet ist, erfährt das Dipolfeld eine Rückkopplung durch Feldantei-
le, die an den Grenzflächen der beteiligten Materialien reflektiert werden. Damit wird
die Abstrahlcharakteristik des emittierenden Dipols modifiziert. Ausgehend von dem
ungestörten elektrischen und magnetischen Feld des Dipols werden Ausdrücke für die
Beschreibung des Dipols in einem dielektrischen Schichtstapel hergeleitet. Zusammen
mit der in Anhang A dargestellten Transfermatrixmethode lässt sich damit die Kopplung
der spontanen Emission an geführte Moden unter Verwendung von Signalflussgraphen
berechnen.

y

Dipol-Ebene

Oberer
Schichtstapel

z

x

Streumatritze S
T

Unterer
Schichtstapel

Streumatritze S
B Substratseite

Epitaxieseite

Bild 6.1: Zur Berechnung der effekti-
ven Dipol-Abstrahlcharakteristik wird
der epitaktisch gewachsene dielektri-
sche Schichtstapel in zwei Teile ge-
teilt. Die reflektierenden und transmit-
tierenden Eigenschaften werden durch
Streumatritzen ST und SB beschrie-
ben. Das elektrische und magnetische
Feld, das von einem Punktdipol aus-
geht, wird durch die reflektierten An-
teile überlagert und modifiziert somit
die Abstrahlcharakteristik, die vom
Dipol im freien Raum bekannt ist.
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6.1 Zur Lösung der Helmholtzgleichung in Zylinderkoordinaten

Für die Betrachtungen ist es angemessen, ein Zylinderkoordinatensystem einzuführen,
bei dem die z-Achse gemäß 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 für geführte Moden der Fall ist. Als Ansatz zur
Lösung der Helmholtzgleichung

∆ �E + n2k2
0
�E = 0 (6.1)

wird für das elektrische Feld

�E = Eφ,0

√
ρ0

ρ
exp{ikρρ + ikzz} �eφ = Eφ�eφ (6.2)

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

1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ

∂

∂ρ
Eφ

)
+

∂2

∂z2
Eφ − 1

ρ2
Eφ + n2k2

0Eφ = 0 . (6.3)

Einsetzen des Ansatzes (6.2) liefert(
−k2

ρ − k2
z − 3

4ρ2
+ n2k2

0

)
Eφ = 0 . (6.4)

Für große Abstände kann der Term 3/(4ρ2) gegenüber k2
ρ + k2

z vernachlässigt werden
und man erhält die Separationsbedingung

n2k2
0 = k2

ρ + k2
z . (6.5)

Die Näherung erfordert

ρ � λ
√

3

4πn
, (6.6)

was für typische Emissionswellenlängen für InGaN-basierende Leuchtdioden mit
λ ≈ 450 nm und einem Brechungsindex von n = 2.4 nach wenigen Mikrometern vom
Emissionszentrum entfernt bereits erreicht wird. Das zugehörige Magnetfeld

�H = Hz,0

√
ρ0

ρ
exp{ikρρ + ikzz}�ez (6.7)
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erfüllt die Helmholtzgleichung für �H ohne diese Restriktion 1. Da die Form der Dispersi-
onsrelation (6.5) im Wesentlichen (8.15) entspricht, kann ρ mit x ausgetauscht werden.
Weiterhin ist dann Eφ durch Ey zu ersetzen. Dieses Vorgehen entspricht der Berech-
nung der Moden in kartesischen Koordinaten, wobei der Übergang von ebenen Wellen
auf Zylinderwellen der Form (6.2) durch Berücksichtigung der entsprechenden Ortsab-
hängigkeit erfolgt. Auf Eigenwerte, d.h. die effektiven Indizes der geführten Moden hat
dies bei der durchgeführten Näherung 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 Abhängigkeit Lösungen der Helmholtzgleichung besit-
zen müssen, um zum Energietransport beitragen zu können.

Die Felder müssen in z-Richtung im unendlichen gegen Null abklingen. Dies spiegelt
sich in kz wider2, das für Kernschichten reell und für Deckschichten imäginär ist. Daher
lautet der Poynting-Vektor der Kernschicht

�S = �E × �H∗ =
n

Z0

ρ0

ρ
|Eφ,0|2�eρ (6.8)

und entsprechend für die Deckschicht3

�S = �E × �H∗ =
n

Z0

ρ0

ρ
|Eφ,0|2 exp(−2kzz)�eρ . (6.9)

Die Energieflussdichte klingt damit exponentiell gedämpft in z-Richtung ab, wie es für
geführte Moden vorausgesetzt wird. Der Energietransport erfolgt also nur in radialer
Richtung.

Als weitere Vereinfachung sei nur die Kernschicht betrachtet4. Auf Grund der Energie-
erhaltung gilt

∇ ◦ �S = 0 . (6.10)

Anwendung des gaussschen Satzes liefert die integrale Darstellung∫∫
V

∫
∇ ◦ �S d3r =

∫∫
∂V

�S ◦ d2 �O = 0 . (6.11)

1 Gleichung 6.2 kann durch Separation der z-Abhängigkeit in eine Näherung der Hankelfunktion für große Ab-
stände überführt werden (Zur Näherung der Hankelfunktion siehe [69]).

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

3 Hierbei ist z > 0 vorausgesetzt.
4 Die Erweiterung auf Mantelschichten ist ohne weiteres möglich, führt jedoch zu einer komplizierteren Darstel-

lung.
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Betrachtet wird der Energiefluss durch die Oberfläche des in Abbildung 6.2 dargestellten
Hohlzylinders. Da der Poynting-Vektor nur eine Komponente in z-Richtung besitzt, sind
nur die Oberflächen Ai und Aa relevant. Der Energietransport durch beide Flächen muss
dabei nach (6.11) betragsmäßig gleich groß sein. Für den Zylinderwellenansatz gilt für
Ai

∫∫
Ai

�S ◦ d2 �O = −
d/2∫

−d/2

2π∫
0

n

Z0

ρ0

ρ1
|Eφ,0|2ρ1dφdz = −2πd

n

Z0
ρ0|Eφ,0|2 (6.12)

und für Aa

∫∫
Aa

�S ◦ d2 �O =

d/2∫
−d/2

2π∫
0

n

Z0

ρ0

ρ2
|Eφ,0|2ρ2dφdz = 2πd

n

Z0
ρ0|Eφ,0|2 . (6.13)

Potenzielle weitere Lösungen der Helmholtzgleichung, deren Poynting-Vektor keine 1/ρ-
Abhängigkeit aufweisen, können daher auf Grund der Energieerhaltung nicht am Leis-
tungstransport beteiligt sein und werden in der Betrachtung vernachlässigt.

6.2 Modellierung spontaner Emissionsprozesse

Nach Abschnitt 6.1 ist die homogene Lösung 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, für den sich die elektrischen und
magnetischen Felder ohne Näherung aus den hertzschen Vektoren berechnen lassen, er-
folgt ein Vergleich der Lösungen der modifizierten Helmholtzgleichung mit den Feldern

�
�

z

Ai

Aa

Kern-
schicht �

�
�

Bild 6.2: Zur Bestimmung der
leistungstragenden Komponenten wird
der Poynting-Vektor über die Ober-
fläche eines Hohlzylinders integriert.
Hierbei liefern auf Grund des radialen
Energietransports nur die beiden Inte-
grale über die Zylinderaußenfläche Aa

(Radius �2) sowie über die Zylinderin-
nenfläche Ai (Radius �1) einen Bei-
trag.
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aus dem hertzschen Dipol. Hilfreich sind dabei Energiebetrachtungen, die es erlauben,
die Komplexität des Problems auf ein Mindestmaß zu reduzieren und die Ausdrücke so
zu vereinfachen, dass eine Implementierung ohne Orthogonalentwicklung möglich wird.

6.2.1 Dipol entlang der z-Achse

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

�E =
1

εε0

[
∇(∇ ◦ �Π) + k2�Π

]
. (6.14)

Für das magnetische Feld gilt

�H = −iω∇× �Π . (6.15)

Der hertzsche Vektor lautet für einen Dipol im freien Raum

�Π =
p0

4πr
exp(i�k ·�r)�ez . (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(i�k ·�r)-Abhängigkeit proportional zu 1/r, 1/r3 und 1/r5 sind1. Das magnetische
Feld besitzt auf Grund der etwas einfacheren Darstellung nur Terme, die von 1/r und
1/r3 abhängen. Integriert man den Poynting-Vektor über die Oberfläche einer Kugel mit
Radius R, erkennt man, dass nur die Terme, die proportional zu 1/r sind, zum Energie-
transport beitragen können, da die transportierte Energie auf Grund der Energieerhaltung
analog zum Beispiel der Zylinderwelle nicht vom Ort abhängen 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/r) des Dipols notwendig.
Die weiteren auftretenden Terme sind zur vollständigen Beschreibung der Felder not-
wendig, sie können auf Grund der Linearität der Maxwell-Gleichungen als additive Bei-
träge angesehen werden, die zwar die Felder modifizieren aber nicht zum Energietrans-
port beitragen.

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

�H{�r, t} =
ωkp0

4πr
(− sin θ) exp(i�k ·�r) �eφ (6.17)

1 r ist dabei in Kugelkoordinaten notiert.
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sowie das elektrische Fernfeld

�E{�r, t} =
k2p0

4πrε0
(− sin θ) exp(i�k ·�r)�eθ , (6.18)

wobei p0 = qd das Dipolmoment und k =
√

�k ◦ �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 ω 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 ermöglicht die Verwendung einiger spezieller Bedingungen, die in diesem Fall gül-
tig sind und erlaubt es, die Komplexität der Beschreibung zu vereinfachen.

Ein Dipol mit Dipolmoment p0 verursacht die Polarisation �P

�P = p0 exp(−iωt)δ(3){�r}�ez , (6.19)

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

�D = εε0
�E + �P . (6.20)

Das Ampère-Gesetz lautet bei Berücksichtigung des Verschiebungsstroms

∇× �B = µ0

(
�j +

∂ �D

∂t

)
. (6.21)

Einsetzen von (6.20) ergibt

1

µ0

(
∇× �B

)
= �j + εε0

∂ �E

∂t
+

∂ �P

∂t
. (6.22)

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

�jP =
∂ �P

∂t
(6.23)
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wird als Polarisationsstrom bezeichnet. Die Polarisation �P muss auch bei der Ladungs-
dichte berücksichtigt werden. Aus

∇ ◦ �D = � (6.24)

folgt

εε0

(
∇ ◦ �E

)
= � −∇ ◦ �P . (6.25)

Die Volumenladungsdichte setzt sich durch den Beitrag freier Ladungsträger � und dem
Beitrag der Polarisationsladungen

�P = −∇ ◦ �P (6.26)

zusammen. Prinzipiell ist damit eine Kopplung des Dipols über Polarisationsströme und
Polarisationsladungen möglich. Die Wechselwirkung erfolgt aber nur durch den Pola-
risationsstrom, was im Folgenden gezeigt wird. Anwendung des gausschen Satzes auf
(6.26) ergibt ∫∫

V

∫
−�Pd3r =

∫∫
V

∫
∇ ◦ �P d3r =

∫
∂V

∫
�P ◦ d2 �O = 0 , (6.27)

wobei der letzte Schritt durch Einsetzen von (6.19) und Integration z.B. über eine Ku-
geloberfläche mit Radius R > 0 erfolgt. Da R beliebig gewählt werden kann, ist (6.27)
nur für �P = 0 erfüllt. Eine Voraussetzung zur Gültigkeit der Helmholtzgleichung ist,
dass freie Ladungsträger � nicht vorhanden sein dürfen. Dies wird auch im weiteren
angenommen, so dass

εε0

(
∇ ◦ �E

)
= �V = �P + � = 0 (6.28)

gilt1. Die Volumenladungsdichte �V wird damit implizit als Summe von freien und Po-
larisationsladungen eingeführt. Die weiteren beiden Maxwell-Gleichungen neben (6.21)
und (6.28) lauten

∇× �E = −∂ �B

∂t
(6.29)

∇ ◦ �B = 0 . (6.30)

Durch Bildung der Rotation von (6.29), Einsetzen von (6.21) und Anwendung von (6.28)
folgt die inhomogene Wellengleichung für �E

∆ �E − 1

c2

∂2 �E

∂t2
= µ0

∂2 �P

∂t2
. (6.31)

1 Gilt diese Voraussetzung nicht, gelingt die Beschreibung nur über das Vektorpotenzial �A und Φel und macht
die Lösung zweier Wellengleichungen und Einhaltung der Lorentz- oder Coulomb-Eichung erforderlich.
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Ohmsche Verluste die durch �j = σ �E verursacht werden, können über einen komple-
xen Brechungsindex erfasst werden und fließen in (6.31) durch eine komplexe Lichtge-
schwindigkeit ein. Als partikuläre Lösung kann im freien Raum für die Komponenten
i ∈ {x, y, z}

Ei{�r, t} =
1

4π

∫ ∞∫
−∞

∫
µ0ω

2Pi{�r′, t − |�r − �r′|/c}
|�r − �r′| d3r′ (6.32)

verwendet werden1 [70]. Nach Einsetzen von (6.19) mit r = |�r| erhält man

�E{�r, t} =
µ0ω

2p0

4πr
exp{ikr − iωt}�ez . (6.33)

Nach Übergang zu Kugelkoordinaten ist die Partikulärlösung

�E{�r, t} =
µ0ω

2p0

4πr
[− sin θ �eθ + cos θ�er] exp{ikr − iωt} . (6.34)

Man erkennt durch Vergleich mit (6.18), dass der Fernfeld-Term mit der θ-Komponente
der Partikulärlösung identisch ist und er damit durch sie verursacht wird. Die darüber
hinaus auftretende radiale Komponente trägt im Mittel nicht zum Energietransport bei,
da das Magnetfeld nur eine φ-Komponente besitzt

�H =
ωp0

4π

(−k sin θ

r
+ i

sin θ

r2

)
exp(ikr − iωt)�eφ (6.35)

und der Poynting-Vektor, der aus beiden Feldern gebildet wird, in θ-Richtung zeigt. Sol-
che Komponenten können nicht am Energietransport beitragen, wie im nächsten Ab-
schnitt gezeigt wird. Bezüglich des Magnetfelds verläuft die Argumentation analog, hier
kann ebenfalls nur die 1/r-Abhängigkeit zu einem Energietransport führen und auch
dieser Term ist wie beim elektrischen Feld identisch mit (6.17).

Damit ist beispielhaft gezeigt, wie die Berücksichtigung von Dipolquellen erfolgen kann.
Dipole werden durch die Partikulärlösung der inhomogenen Wellengleichung für �E er-
fasst. Da die selbe Zeitabhängigkeit vorhanden ist, kann

∆ �E + n2
0k

2 �E = −µ0ω
2 �P ′ (6.36)

als inhomogene Helmholtzgleichung betrachtet werden, die von isolierten Dipolen er-
zeugte Polarisation �P ′ erfasst.
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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
definieren die Polarisation des Dipols. Dargestellt
ist die emittierte Leistung als Funktion des Polar-
winkels θ.

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 φ0 mit der x-Achse
einschließt. Ausgehend von dieser Betrachtung werden die beiden Spezialfälle φ0 = 0

und φ0 = 90◦ als Basis herangezogen1.

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

P =

∫
dP =

∫
Kugel

∫
�E × �H∗d2 �O =

∫
4π

( �E × �H∗) ◦ �er r2dΩ (6.37)

Die pro Raumwinkel emittierte Leistung ist mit Normierung

dP

dΩ

(v)

(TM)
=

3

8π
sin2 θ P0 . (6.38)

Der Index (v) kennzeichnet dabei die vertikale Lage des Dipols. Dessen Abstrahlcha-
rakteristik ist daher ∼ sin2 θ. Für einen in der Ebene liegenden Dipol mit Winkel φ0 zur

1 Dies entspricht einer Wellenausbreitung mit �k = k �r−�r′
|�r−�r′| .

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

�Π =
p0

4πr
exp(i�k ·�r) (cos φ0 �ex + sin φ0 �ey) . (6.39)

Das elektrische Fernfeld folgt zu

�E =
p0

4πr

k2
0

ε0
(cos φ0 [cos φ cos θ �eθ − sin φ �eφ] +

+ sin φ0 [sin φ cos φ�eθ + cos φ �eφ]) (6.40)

und das zugehörige Magnetfeld ist

�H =
ωp0k0

4πr
(cos φ0 [sin φ�eθ + cos θ cos φ �eφ] +

+ sin φ0 [− cos φ�eθ + cos θ sin φ �eφ]) . (6.41)

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

�E = �E1 + �E2 (6.42)
�H = �H1 + �H2 . (6.43)

Dabei gehören die jeweiligen Anteile gemäß

�E1 =
p0k

2
0

4πrε0
(− cos φ0 sin φ + sin φ0 cos φ) exp(i�k ·�r)�eφ (6.44)

�H1 =
ωp0k0

4πrε0
(− cos φ0 sin φ + sin φ0 cos φ) exp(i�k ·�r)�eθ (6.45)

und

�E2 =
p0k

2
0

4πrε0
(cos φ0 cos φ cos θ + sin φ0 sin φ cos θ) exp(i�k ·�r)�eθ (6.46)

�H2 =
ωp0k0

4πrε0
(cos φ0 cos φ cos θ + sin φ0 sin φ sin θ) exp(i�k ·�r)�eφ .(6.47)

zusammen. Während 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 = �E × �H∗ = �E1 × �H∗
1 + �E2 × �H∗

2 = �S1 + �S2 (6.48)

mit
�S1 =

ωk3
0

ε0

( p0

4πr

)2
�er (6.49)
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für den TE-Anteil und

�S2 =
ωk3

0

ε0

( p0

4πr

)2
cos2 θ�er = �S1 cos2 θ (6.50)

für den TM-Anteil. Die Abstrahlcharakteristik ist für den TE-Anteil

dP

dΩ

(h)

(TE)
=

3

16π
P0 (6.51)

und für den TM-Anteil folgt

dP

dΩ

(h)

(TM)
=

3

16π
cos2 θ P0 , (6.52)

wobei (h) die horizontale Lage des Dipols charakterisiert. Die Lage des Dipols φ0 in der
x-y-Ebene hat offensichtlich keinen Einfluss auf die Zerlegung, ein Ensemble von Di-
polen mit beliebiger statistischer Verteilung φ0 besitzt die selbe Abstrahlcharakteristik.
Als willkürliche Basis kann φ0 = 0 (Dipol entlang der x-Achse) und φ0 = 90◦ (Dipol
entlang der y-Achse) gewählt werden, was in Abbildung 6.3 illustriert ist. Das Verhält-
nis der Leistungsanteile TE zu TM für einen in der Ebene liegenden Dipol ist 2:1. Daher
wirkt dieser Dipol bei isotroper Anregung hauptsächlich TE-artig.

6.2.4 Dipole in dielektrischen Schichten

Zwischen Partikulärlösung und den Randbedingungen vermittelt die homogene Lösung
der Differenzialgleichung. Bislang wurden Randbedingungen an den auftretenden Grenz-
flächen nicht berücksichtigt. In Schichten, in denen keine Anregung vorliegt, werden
durch den Einsatz der Transfermatrixmethode die Stetigkeitsbedingungen implizit be-
rücksichtigt. Für den Fall der Anregung ist die Summe aus der homogenen Lösung der
Helmholtzgleichung und der partikulären Lösung (Anregung) zu bilden. Dabei kann man
sich auf Grund der Überlegungen zum Energietransport auf die energietragenden Größen
beschränken. Dies führt zum Ansatz

E
(+)
y,2 = E

(+)
y,3 + ∆E(+)

y (6.53)

E
(−)
y,3 = E

(−)
y,2 + ∆E(−)

y (6.54)

für TE-Feldanteile, wobei ∆Ey den Anteil des Dipols an der in positive und negative z-
Richtung laufenden Teilwelle beschreibt. In analoger Weise können TM-artige Feldan-
teile behandelt werden

H
(+)
y,2 = H

(+)
y,3 + ∆H(+)

y (6.55)

H
(−)
y,3 = H

(−)
y,2 + ∆H(−)

y . (6.56)

(6.57)
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Da die Abstrahlcharakteristik und die Polarisation der Dipole bekannt sind, können die
Quellterme für die elektrischen bzw. magnetischen Felder bestimmt werden. Für den
vertikalen TM-Dipol (6.38) ist die Tangentialkomponente nach (6.17) des Magnetfelds
stetig, daher gilt

∆H(+)
y = ∆H(−)

y , (6.58)

weiterhin ist ∆H
(+)
y negativ. Für den horizontalen TE-Dipol gilt

∆E(+)
y = ∆E(−)

y , (6.59)

wobei ∆E
(+)
y für φ0 = 90◦ nach (6.44) positiv ist. Für den horizontalen TM-Dipol

ergibt sich beim Übergang von positiven zu negativen Winkel θ nach (6.47) ein Vorzei-
chenwechsel. Daher gilt

∆H(+)
y = −∆H(−)

y . (6.60)

Die Quellterme sind in Tabelle 6.2.4 zusammengestellt, wobei sin θ = kx/k0 und
cos θ = kz/k0 ersetzt wurde. Die Koeffizienten

E0 =

√
P0Z0

2πdnρ0
(6.61)

und

H0 =

√
P0n

2πdρ0Z0
(6.62)

folgen aus den Energiebetrachtungen nach Abschnitt 6.1.

Zur Berechnung der homogenen Lösung 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 Verknüpfung 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.

Für die in dieser Arbeit gemachten Untersuchungen sind zwei Berechnungen interessant,
die mit Hilfe des Signalflussgraphen1 erfolgen können. Dies sind Ausdrücke für die

Dipol TE TM

horizontal ∆E
(+),(−)
y =

√
3

16π
E0 ∆H

(+),(−)
y = ±

√
3

16π
kz
k0

H0

vertikal 0 ∆H
(+),(−)
y = −

√
3
8π

kx
k0

H0

Tab. 6.1: Quellterme für die auftretenden Dipolkomponenten.

1 Signalflussgraphen werden in der Hochfrequenztechnik eingesetzt, die Berechnung der Ausdrücke erfolgt nach
der Masonregel [72, 73], auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.



80 Kapitel 6. Theorie zur Berechnung der modalen Anregung
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Bild 6.4: (a): Die vor- bzw. rücklaufende Welle erfährt die Änderung ∆E
(+)
y 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 durchgeführt
werden, welcher hier am Beispiel des TE-Dipols dargestellt ist. Da von außen kein E-Feld auf die

Struktur einfällt, ist E
(+)
y,4 = 0 und E

(−)
y,1 = 0. Das substratseitige �E-Feld ergibt sich aus der

Summe der epitaxie- und substratseitigen Dipolbeiträge ∆E
(+)
y und ∆E

(−)
y .

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

Das elektrische Feld im epitaxieseitigen Halbraum ist

E
(+)
y,1 {ky, kz} =

sT
21∆E

(+)
y + sT

21s
B
11∆E

(−)
y

1 − sT
11s

B
11

. (6.63)

und im substratseitigen Halbraum gilt

E
(−)
y,4 {ky, kz} =

sB
21∆E

(−)
y + sB

21s
T
11∆E

(+)
y

1 − sT
11s

B
11

. (6.64)

Die Gleichungen (6.64) und (6.63) beschreiben dabei die Wirkung des Dipols im Au-
ßenraum vollständig und können für die Berechnung der abgestrahlten Leistung von
LED-Strukturen verwendet werden.

6.3 Anregung geführter Moden

Zur Berechnung der Kopplung des Dipols an die geführten Moden ist es günstig, 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

IT{θ} ∼ |E(+)
y,2 |2 − |E(−)

y,2 |2 = |E(+)
y,2 |2(1 − |sT

11|2)

=

∣∣∣∣∣s
B
11∆E

(−)
y + ∆E

(+)
y

1 − sB
11s

T
11

∣∣∣∣∣
2

(1 − |sT
11|2) . (6.65)

Für den substratseitigen Stapel ergibt sich

IB{θ} ∼ |E(−)
y,3 |2 − |E(+)

y,3 |2 = |E(−)
y,3 |2(1 − |sB

11|2)

=

∣∣∣∣∣s
T
11∆E

(+)
y + ∆E

(−)
y

1 − sB
11s

T
11

∣∣∣∣∣
2

(1 − |sB
11|2) . (6.66)

Eine geführte Mode breitet sich unter dem Winkel θm zur Schichtnormalen aus. Dieser
ist mit dem effektiven Index verknüpft

sin θm =
Re{neff}

n0
=

Re{kx}
k0

, (6.67)

wobei n0 den Brechungsindex der aktiven Zone bezeichnet. Eine Analyse der Funktio-
nen (6.65) und (6.66) ergibt ein δ-förmiges Verhalten bei den Winkeln θm der geführten
Moden, wobei m der Index der Mode ist. Leistung, die vom Dipol genau unter diesen
Winkeln emittiert wird, kann die entsprechende Mode m anregen. Für geringfügig an-
dere Winkel um θm herum findet ebenfalls eine Kopplung statt, die jedoch schwächer
ist. Daher wird der Winkel θm als Hauptakzeptanzwinkel der Mode bezeichnet. Die Be-
rechnung der gesamten in eine Mode m fallende Leistung Pm ist aus

Pm =

∫ 2π

0

∫ θm
2

θm
1

(IB + IT) sin θ dθdφ (6.68)

zu berechnen. Um ein annähernd symmetrisches Integrationsfenster um den Hauptak-
zeptanzwinkel herum zu erhalten, werden die Integrationsgrenzen θm

1 und θm
2 jeweils

aus dem Mittelwert zweier benachbarter Moden gewählt

θm
1 = (θm−1 + θm)/2 (6.69)

und
θm
2 = (θm + θm+1)/2 . (6.70)

Die auftretenden Nennerterme 1− sB
11s

T
11 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, verhält sich
bei externer optischer Anregung (z.B. Transmission) vergleichbar.

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

I =
|E0|2

|1 − r exp{−i2kl}|2 , (6.71)

wobei E0 die Feldamplitude, l die Länge des Resonators und r den Reflexionsfaktor für
einen gesamten Umlauf im Resonator bezeichnet. Vergleicht man die Nenner von (6.65)
und (6.66) mit (6.71) ist für den qualitativen Vergleich

r = |sB
11s

T
11| (6.72)

und
2kl = − arg(sB

11s
T
11) (6.73)

zu setzen. Weitere Umformungen von (6.71) ergeben

I =
Imax

1 + (2F
π

)2 sin2
(
π ν

νF

) , (6.74)

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

F =
π
√

r

1 − r
, (6.75)

Bild 6.5: Spektrale Breite eines klas-
sischen Fabry-Pérot-Resonators, der
hier zum Vergleich des Verhaltens der
geführten Moden herangezogen wird.
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bestimmt, also durch die in der Kavität auftretenden Spiegelverluste. Bei geführten Mo-
den sind die dominierenden Verluste im Term sB

11s
T
11 durch die Absorption der Mode

festgelegt, da Reflexionsverluste auf Grund der Totalreflexion nicht existieren. Das Ver-
halten des Resonators für verschiedene Resonatorgüten ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
Die spektrale Breite geführter Moden verhält sich dementsprechend. Für die modale An-
regung ist das Integral (6.68) entscheidend. Um das Beispiel mit der Modenanregung zu
vergleichen, wird (6.74) über eine Mode integriert

Im =
1

∆ν

∫ ∆ν/2

−∆ν/2

Imax

1 + (2F
π

)2 sin2
(
π ν

νF

)dν ≈

≈ 1

∆ν

∫ ∞

−∞

Imax

1 + (2F ν
νF

)2
dν =

πImaxνF

2F∆ν
, (6.76)

wobei ∆ν den Modenabstand bezeichnet. Die Modenanregung ist damit umgekehrt pro-
portional zur Finesse der Mode. Mit einer großen 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 durchgeführt. 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 für verschiedene Schich-
tabsorptionen dargestellt. Die modale Anregung ist weitgehend unabhängig vom Ab-
sorptionskoeffizient. Dieses Verhalten tritt dann ein, wenn die Finesse sehr hoch ist und
die Änderung der Finesse bezogen auf den Absolutwert klein ist. Erst bei sehr hohen
Absorptionskoeffizienten macht sich die reduzierte Finesse bemerkbar. Da die Schich-

Bild 6.6: Modale Anregung als
Funktion der Absorption für ein Mo-
dellschichtsystem (Beschreibung siehe
Text).



84 Kapitel 6. Theorie zur Berechnung der modalen Anregung

tabsorptionen im Bereich von 1-100 cm−1 zu erwarten sind, weisen die Moden übli-
cherweise eine sehr hohe Finesse auf, so dass die Anregung unabhängig von den Ab-
sorptionsverhältnissen wird. Die modale Anregung wird demnach durch den Einfluss
der Dipol-Richtcharakteristik, welche durch Kopplung an die Schichtstruktur gegenüber
der Abstrahlung im freien Raum modifiziert wird, bestimmt.

Zusammenfassung

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

Leistungsbetrachtungen helfen dabei, die Komplexität der Beschreibung auf ein Min-
destmaß zu reduzieren. Eine aufwändige 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 geführte 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 Intensitätsverlaufs vorgestellt.
Dabei konnte die Wellenleiterdispersion bei Annahme einer homogenen Absorptionsver-
teilung und die Auskopplung von Strahlungsmoden als mögliche Ursache für die beob-
achtete nicht-exponentielle Intensitätsverteilung ausgeschlossen werden. Ein homoge-
ner, isotroper Streumechanismus hat ähnliche Auswirkungen auf die geführte optische
Leistung wie eine homogene, isotrope Absorption, da für beide Effekte die Verluste pro
Strecke proportional zur Intensität sind. Damit gehorcht die Lösung der aus diesem An-
satz resultierenden Differenzialgleichung immer einem rein exponentiellen Zusammen-
hang, der die experimentellen Daten nicht beschreiben kann. Eine nicht-exponentielle
Intensitätsverteilung kann dabei nur durch einen Verlustmechanismus verursacht wer-
den, der zu unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten der einzelnen Moden führt. 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 beschränkt 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 beschränkt bleiben muss, um eine
Kopplung an die Wellenleiterdispersion zu erreichen. Neben der quantitativen Analyse
der Absorptionseigenschaften des GaN mit guter kristalliner Qualität, 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. Darüber hinaus ist für Leuchtdioden auch eine wellenlängenabhängige Be-
stimmung des Absorptionskoeffizienten wünschenswert. Zur Untersuchung der spektra-
len Absorptionseigenschaften wurden daher Leuchtdiodenstrukturen mit unterschiedli-
cher Emissionswellenlänge epitaxiert. Der Intensitätsverlauf der einzelnen Proben un-
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terschiedlicher Emissionswellenlänge wird im folgenden Abschnitt vorgestellt und dis-
kutiert.

7.1.1 Abhängigkeiten von der Emissionswellenlänge

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

Gegenüber einer Änderung des Indium-Gehalts hat die Veränderung der Schichtdicke
den Vorteil, dass gezielt ein Parameter verändert werden kann, der in gewissen Grenzen
keinen nennenswerten Einfluss auf die sonstige Schichtstruktur besitzt. Möglich wäre
auch eine Änderung der Gaszusammensetzung beim Wachstum der Quantenfilme, je-
doch kann auf Grund des komplexen Zusammenspiels von Indium-Einbau und Wachs-
tumsrate nicht ohne weiteres gewährleistet werden, dass sich die optischen Eigenschaf-
ten der auf der aktiven Zone gewachsenen Schichten nicht ändern1.

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

In Abbildung 7.1 ist der Intensitätsverlauf für die Probenserie dargestellt. Bemerkens-
wert ist dabei, dass die geführte optische Leistung im Wellenleiter innerhalb des Bereichs

Dicke (nm) Material

250
20
5

5x

{
4
5

p-GaN:Mg
Al0.3Ga0.7N:Mg

GaN
In0.1Ga0.9N

GaN
1500
30

300000

n-GaN:Si
GaN-Nuklation

Saphir

Probe Wachstums- Emissions-
dauer QWs wellenlänge

S423 100 s 404 nm
S425 112 s 431 nm
S428 130 s 433 nm

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

1 Denkbar ist, dass Streuung und Absorption von der Defektstruktur abhängig sind.
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Bild 7.1: Geführte Leistung im Wel-
lenleiter als Funktion der Wellenleiter-
länge.

von 404-433 nm nicht von der Wellenlänge abhängig ist. Theoretisch weisen Streuung
als auch die Absorption eine Wellenlängenabhängigkeit auf. Für Streuung die auf Fluk-
tuation des Brechungsindex beruht, ist für die Streuwahrscheinlichkeit eine reziproke
Proportionalität zur vierten Potenz der Wellenlänge bekannt1. Aber auch für die Absorp-
tion ist eine Wellenlängenabhängigkeit auf Grund des Band-Tail-Effekts oder durch freie
Ladungsträgerabsorption denkbar, wobei der letztere Effekt allerdings erst bei höheren
Dotierungen oder bei sehr viel längeren Wellenlängen (nahes und mittleres Infrarot) auf-
tritt.

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

Zunächst wird das Modell der Oberflächenstreuung untersucht, welches in Abschnitt 5.2
vorgestellt wurde. Die in Abbildung 7.2 dargestellten experimentellen Daten der Pro-
ben S423-S428 zeigen eine gute Übereinstimmung mit der Simulationskurve für α =

7 cm−1. Bei den Simulationen wurde ein Streuparameter von σG = 0.8 (zur Definition
von σG siehe Abschnitt 5.2) verwendet.

Anschaulich legt σG den Öffnungswinkel des gestreuten Lichtkegels fest. Dabei ist zu
beachten, dass die Simulation für jeden Strahl, der sich von der Lichtquelle ausbreitet,
nur eine Trajektorie errechnet (vgl. Monte Carlo Simulation). Am streuenden Interface
wird dabei zunächst die Richtung des Strahls ohne Streuung berechnet, diese wird durch
eine Gaussverteilung mit Streuparameter σG modifiziert2.

1 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 großen Streuparameters
σG der Intensitätsverlauf von der Materialabsorption dominiert wird. Dies erlaubt eine
qualitative Abschätzung der Genauigkeit dieses Verfahrens. Während die Simulations-
kurve für α = 10 cm−1 von α = 7 cm−1 weit auseinander liegt und damit eine gute
Unterscheidung möglich ist, gelingt dies bei kleineren Absorptionskoeffizienten nicht
mehr. Daher kann als Auflösungsgrenze etwa α = 3 cm−1 angesehen werden. Tenden-
ziell kann damit der tatsächliche Materialabsorptionskoeffizient geringfügig kleiner als
7 cm−1 sein.

Literaturwerte liegen jedoch deutlich über diesem Wert. Für den Wellenlängenbereich
von 404-433 nm sind Werte im Bereich von 200 cm−1 [52] mit Hilfe der Photothermi-
schen Deflektionsspektroskopie bestimmt worden. Für InGaN basierende Laserdioden
sind modale Absorptionskoeffizienten im Bereich von 37-54 cm−1 bekannt [7,75]. Eine
Diskussion der quantitativen Werte soll an dieser Stelle jedoch noch nicht durchgeführt
werden, weil die argumentative Basis auf den bisherigen Ergebnissen zu schwach ist und
die unterschiedlichen Ergebnisse nicht ohne weitere experimentelle Ergebnisse verstan-
den werden können.

Als nächstes Ziel wird die Anwendung des inhomogenen Absorptionsmodells auf die
experimentellen Daten angestrebt. Dies ist jedoch nicht ohne die Zuhilfenahme weiterer
Messverfahren möglich. Um die Modellrechnungen nach Abschnitt 5.3.1 anwenden zu
können, steht zunächst die Bestimmung der gesamten absorbierten optischen Leistung
im Vordergrund, diese wird durch das Produkt αd charakterisiert. Als leistungsfähige
Messmethode wird die Photothermischen Deflektionsspektroskopie eingesetzt, die eine
direkte Bestimmung des Produkts αd (siehe Abschnitt 4.2) ermöglicht.

Bild 7.2: Anwendung des Streumo-
dells, welches in Abschnitt 5.2 vorge-
stellt wurde. Die experimentellen Da-
ten werden durch die Simulationskur-
ve mit α = 7 cm−1 gut beschrieben.
Tendenziell dürfte der Materialabsorp-
tionskoeffizient geringfügig kleiner als
7 cm−1 sein.
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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 Abhängigkeit 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, lässt sich der Einfluss der
Quantenfilme leicht identifizieren. Darüber hinaus besteht eine in der Literatur ausführ-
lich beschriebene Verschiebung zwischen Emissionswellenlänge und der Absorptions-
kante der Quantenfilme, die auf den QCSE (siehe Abschnitt 2.2) zurückzuführen ist. Bei
den vorliegenden Proben beträgt die Energiedifferenz zwischen 80 und 120 meV und
passt sehr gut zu Literaturwerten für kompressiv verspannte In0.1Ga0.9N-Quantenfilme
[59, 76–78]. Mit zunehmender Verspannung, die durch einen höheren 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 Größe des QCSE bestimmen. Üblicherweise weisen aber alle Quantenfilme die
entlang der [0001]-Richtung gewachsen werden, den QCSE auf. Auf die Bedeutung des
QCSE für 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. Hierfür kön-
nen Transmissionsmessungen herangezogen werden. Um dieses Verfahren anwenden

Bild 7.3: Messung der optisch ab-
sorbierten Leistung der Proben S423,
S425 und S428 mittels der Photo-
thermischen Deflektionsspektroskopie
(PDS). Zum Vergleich sind auch die
Emissionswellenlängen der Quanten-
filme mit eingezeichnet. Zusätzlich
ist das PDS-Signal einer vergleich-
bar dicken GaN-Probe dargestellt, an-
hand deren man den zusätzlichen
Beitrag der Quantenfilme identifizie-
ren kann. Die Verschiebung zwischen
Emission und Absorption wird durch
den Quantum-Confined-Stark Effekt
verursacht und beträgt bei den un-
tersuchten Proben zwischen 80 und
120 meV.
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zu können, darf die Oberfläche auf der Epitaxie bzw. Substratseite keine Rauheit1 auf-
weisen. Eine vorhandene Änderung der Schichtdicke2 im Bereich des optischen Strahl-
durchmessers lässt die Fabry-Pérot-Moden verblassen, dies kann bei der Modellierung
der Transmissionsfunktion nicht berücksichtigt werden. Inhomogene Proben oder Pro-
ben mit rauer3 Substratunterseite wie sie oft bei der LED-Herstellung eingesetzt werden,
sind für die quantitative Analyse ungeeignet. Für komplizierte Schichtstrukturen treten
Überlagerungen 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 µm und 2.4 µm ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
Die Messkurven sollen kurz diskutiert werden. Energetisch unterhalb der Bandkante von
Eg = 3.39 eV kann eine Modulation der Transmission durch Interferenz des Lichts mit

Bild 7.4: Transmissionsverlauf von
GaN-Einzelschichten unterschiedli-
cher Dicke. Zum Vergleich ist auch
die Transmission des Saphir-Substrats
eingezeichnet.

1 Die Rauheit muss wesentlich kleiner als die Materialwellenlänge sein.
2 Hiermit ist der Gang über den Wafer gemeint.
3 Diese entsteht bei der Herstellung der Wafer durch das Sägen 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 beträgt

∆λFP =
λ2

2dn(1 − (λ/n)(dn/dλ))
, (7.1)

wobei d die Schichtdicke, λ die Wellenlänge und n den Brechungsindex der Schicht
bedeuten. Mit abnehmender Schichtdicke vergrößert sich der Abstand der Fabry-Pérot-
Moden. Die sind die üblichen Parameter, die das Transmissionsspektrum bestimmen.
Darüber hinaus ist allerdings zu beobachten, dass sich die Transmissionsmaxima1 der
verschiedenen Proben auf der selben Einhüllenden befinden. Die epitaxierte GaN-Schicht
wirkt im Falle konstruktiver Interferenz bezüglich 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 überein. Die GaN-Schicht weist hier nur eine geringe Absorption auf. Ver-
folgt man die Kurven in Richtung höherer 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 Hüllkurve. Wären die optischen Verluste homogen über die
Schichtdicke verteilt, würde man eine Reduktion der Maxima bei kleinerer Schichtdicke
erwarten. Dies scheint aber offensichtlich nicht der Fall zu sein und führt 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 erklärt werden. Es ist daher anzunehmen, dass dies in einer Schicht passiert, die
zu Beginn des epitaktischen Wachstums entsteht. Die Probenserie erlaubt dabei nur eine
Abschätzung der maximalen Schichtdicke, die verlustbehaftete Schicht muss kleiner als
600 nm sein. Da eine Reduktion der Transmission sowohl durch Streuung als auch durch
Absorption möglich 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 Größen
basiert.

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

SPDS ∼ Pλ(1 − R)(1 − exp(−αd)) , (7.2)
1 Entsprechendes gilt für die Minima.
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wobei Pλ die Anregungsleistung bei der Wellenlänge λ und R die Reflektivität der Probe
an der Oberfläche bezeichnet. Für eine homogen absorbierende Schicht folgt daher, dass
das PDS-Signal von der Schichtdicke selbst abhängen 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 maßgeblich durch Absorption und nicht durch Streuung verursacht
wird. Dies ermöglicht, dass die Transmissionsmessungen zur Bestimmung der gesamten
absorbierten optischen Leistung herangezogen werden können.

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 ausgeprägten Band-Tail-Effekt aufweist und
damit stark absorbierend wirkt. Daher wird das in Abbildung 7.7 dargestellte Absorpti-
onsmodell vorgeschlagen, wobei die Dicke d2 zunächst unbestimmt bleibt, da die hohe
Defektdichte nicht nur auf die Nukleationsschicht limitiert ist. Das PDS-Signal kann in
Anlehnung an (7.2) folgendermaßen geschrieben werden

SPDS ∼ Pλ(1 − R)

{
1 − exp(−α1d1) h̄ω > Eg

1 − exp(−α1d1 − α2d2) h̄ω < Eg
(7.3)

wobei d1 die Dicke der schwach absorbierenden obersten GaN-Schicht darstellt. Auf
Grund der Abhängigkeiten in der Transmission und der PDS ist mit guter Näherung für
h̄ω < Eg anzunehmen, dass die Absorption in der Interface-Schicht viel größer als in
der obersten Schicht ist. Daher kann (7.3) vereinfacht werden

SPDS ∼ Pλ(1 − R)(1 − exp(−α2d2)) h̄ω < Eg . (7.4)

Bild 7.5: PDS-Messungen an GaN-
Einzelschichten. Auch hier ist das
PDS-Signal unterhalb der Bandkannte
nahezu unabhängig von der Schichtdi-
cke.
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Eine Kalibration der aus der PDS-Messung bestimmten Absorptionskoeffizienten ist je-
doch auf Grund der Proportionalität von (7.4) ebenfalls notwendig. Für 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 Proportionalitätsfaktor als Anpass-Parameter behandelt. d2 wird zunächst als un-
bekannt angenommen, da d2 durch Auswertung des Wellenleiterexperiments bestimmt
werden kann. Über diese Anpassung ist die Bestimmung des α2d2-Produkts möglich.
Die simulierten Transmissionskurven sind in Abbildung 7.8, 7.9 und 7.10 dargestellt,
dabei geht als Resultat das in Abbildung 7.11 dargestellte α2d2-Produkt mit ein.

7.1.4 Auswertung der Intensitätsverteilung

Nach den bisherigen Ergebnissen kann von einer inhomogen absorbierenden Intensi-
tätsverteilung ausgegangen werden. Damit muss sich auch die laterale Intensitätsvertei-
lung mittels Moden beschreiben lassen, die auf Grund der inhomogenen Absorptions-
verteilung unterschiedlich starke Dämpfungen aufweisen. Nach Abschnitt 5.3.1 kann
die Intensitätsverteilung im Wellenleiter durch die Summe aller Beiträge der einzelnen
ausbreitungsfähigen Moden beschrieben werden. Zur Beschreibung der experimentellen

50 nm

schwach absorbierende
GaN-Schicht

absorbierende
GaN-Schicht

Saphir-Substrat

n , ,dGaN 2 2�

n , =0,dS S S�

n , ,dGaN 1 1�

Bild 7.6: TEM-Aufnahme einer GaN-
Einzelschicht. Die sehr gute Schichtqualität 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
Verhältnisse motivieren ein neues Modell für
die Absorptionsverteilung für die PDS- und
Transmissionsauswertung. Es besteht aus ei-
ner nicht oder schwach absorbierenden Deck-
schicht und einer dünnen, stark absorbieren-
den Interface-Schicht zwischen GaN und dem
Saphir-Substrat.
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Daten wird daher der Ansatz nach (5.10)

I(x) = I0

∑
i

bie
−αmod,ix

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

Bild 7.8: Simulation der Transmission der
Probe S174. Die Schichtdicke kann aus den
Fabry-Pérot-Moden bestimmt werden und be-
trägt d = 0.621 µm.

Bild 7.9: Simulation der Transmission der
Probe S139, d = 1.299 µm.

Bild 7.10: Simulation der Transmission der
Probe S141, d = 2.536 µm.

Bild 7.11: α2d2-Produkt das den Simulatio-
nen nach Abbildung 7.8,7.9 und 7.10 zu Grun-
de liegt.
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Tabelle 5.2, wobei d1 variiert und gleichzeitig die Summe von d1 und d2 konstant ge-
halten wird [67, 68]. Aus (5.12) kann dann α1 und α2 berechnet werden

αd = α1d1 + α2d2 .

Für das Verhältnis der Absorptionskoeffizienten wurde in Abschnitt 5.3.1 der Leistungs-
parameter p eingeführt. Er beschreibt wie viel von der optischen Leistung bei senkrech-
tem Einfall auf die Probe in der absorbierenden Schicht verloren geht. Die Berechnung
von α2 wird nach (5.13) durchgeführt

α2d2 = p · αd .

Die Veränderung der Absorptionsverhältnisse beeinflusst direkt die modalen Absorpti-
onskoeffizienten, daher ist zur Anpassung jeweils der vollständige Satz an Eigenwerten
zu berechnen. Zur Anpassung ist es günstig, das mittlere Fehlerquadrat zwischen den
Messwerten yi und der Anpassfunktion (5.10) an den diskreten Stellen xi zu bilden und
als Qualitätsmaß für die Anpassung zu verwenden. Weiterhin dürfen die modalen An-
regungskoeffizienten bi 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
annähernd einem Quadranten einer Ellipse entspricht. In diesem Bereich können die Pa-
rameter p und d1/(d1 +d2) in Grenzen variiert werden, ohne den Konvergenzbereich zu
verlassen. Diese Konvergenzebene lässt sich weiter einschränken, wenn gefordert wird,
dass die modale Anregung annähernd 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
lässt dies keine weitere Einschränkung der Lösungsmenge zu. In Abbildung 7.14 ist
daher die Standardabweichung der modalen Anregung als Funktion der beiden Parame-
ter dargestellt. Hierbei ist prinzipiell eine Überdeckung 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 Dickenverhältnis von d1/(d1 + d2) = 0.95 als Kompromiss bestimmt werden.
Daraus ergibt sich die Schichtdicke der absorbierenden Schicht zu d2 = 75 nm und der
Absorptionskoeffizient α2 ≈ 3900 cm−1. Für die schwach absorbierende GaN-Schicht
ergibt sich ein Absorptionskoeffizient von α1 = 4 cm−1.

Abschließend sollen beide Modelle verglichen werden. Dazu sind in Abbildung 7.15 die
Simulationskurve des Streumodells und die berechnete Intensitätsverteilung für das Ab-
sorptionsmodell dargestellt. Experimentelle Datenpunkte der geführten 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 Übereinstimmung
mit den experimentellen Daten über mehr als drei Größenordnungen 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−1, Ab-

Bild 7.12: Fehlerquadrat als Funktion
der beiden Parameter p und d1/(d1 +
d2).

Bild 7.13: Mittlere Modenanregung
als Funktion der beiden Parameter p
und d1/(d1 + d2).

Bild 7.14: Standardabweichung der
Modenanregung als Funktion der bei-
den Parameter p und d1/(d1 + d2).
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Bild 7.15: Intensitätsverteilung ba-
sierend auf dem Modell der absorbie-
renden Schicht (d2 = 75 nm und
α2 ≈ 3900 cm−1). Das Modell
beschreibt die experimentellen Daten
über drei Größenordnungen des Pho-
tostroms genau. Das Simulationsmo-
dell, das auf Oberflächenstreuung ba-
siert, beschreibt die Daten etwas weni-
ger gut.

sorptionsmodell: 4 cm−1).

Für beide Modelle ist jedoch ein Zusammenhang grundlegend. Die Beschreibung der In-
tensitätsverteilung erfordert, dass die einzelnen ausbreitungsfähigen Moden unterschied-
liche Absorptionskoeffizienten besitzen. Die gefundenen nicht-exponentiellen Intensi-
tätsverläufe basieren also auf der Kombination von Wellenleiterdispersion und modalen
Verlusten. Wie der Verlustmechanismus dabei tatsächlich 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 tatsächli-
chen Verhältnisse in den Proben widerspiegelt.

7.1.5 Auswertung der modalen Anregung

Ausgehend von diesen Ergebnissen können nun die Anregungskoeffizienten bi aus dem
Absorptionsmodell (5.10) untersucht werden. Die Anregungskoeffizienten für die im vo-
rigen Kapitel durchgeführte 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 für die LED-Struktur nach Tabelle 5.2 mit dem bestimmten
Leistungsparameter p = 0.98 und d2 = 75 nm berechnet. Grundlage für die Anregung
ist dabei eine isotrope Richtcharakteristik, die durch eine Verteilung der Leistungen auf
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die einzelnen Dipole durch

P =
2

3
Ph +

1

3
Pv (7.5)

erreicht werden kann. Ph bezieht sich hierbei auf die beiden horizontalen Dipole und Pv

auf den vertikalen. Unter diesen Voraussetzungen wird ohne Berücksichtigung der Ein-
flüsse des Resonators die optische Anregungsleistung zu 50% auf TE- bzw. TM-Moden
aufgeteilt. In Abbildung 7.16 ist eine gute Übereinstimmung zwischen Modellrechnung
und experimentellen Daten hinsichtlich der relativen Lage der modalen Anregungskoef-
fizienten für TE-Moden zueinander festzustellen. Hierbei sei bemerkt, dass nur der Teil
der Moden experimentell zugänglich ist, der eine geringe modale Dämpfung aufweist.
Zwischen experimentellen Daten und Modellrechnung für TM-Moden ist dagegen eine
deutlich schlechtere Übereinstimmung zu beobachten (siehe Abbildung 7.17). Mögli-
cherweise wird das abweichende Verhalten durch eine unterschiedlich starke Anregung
der beiden TM-Dipole verursacht, da dieser zusätzliche Freiheitsgrad bei TE-Moden
prinzipiell nicht existiert. Jüngste Arbeiten von Nam et al. [80] zeigen, dass der opti-
sche Übergang 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 AlxGa1−xN, bei welchem sich ab einem Anteil von x = 25% ein
Vorzeichenwechsel und damit eine Änderung des Emissionsverhaltens zeigt. Für InGaN-
Schichten ist auf Grund der selben Bandstruktur wie GaN der Übergang zu 50% TE und
TM polarisiert.

Abschließend kann jedoch im Hinblick auf das Konvergenzintervall für 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 für die Beschreibung von den untersuchten InGaN-LED-
Strukturen sind. Die gute Übereinstimmung ist auch weiterhin bemerkenswert, weil
durch den Isolationsgraben zwischen Emitter und Wellenleiter, sowie zwischen Wel-
lenleiter und Detektor Streuverluste induziert werden können, die von der Mode selbst
abhängig sein könnten und damit eine Überlagerung zwischen Anregung und Streuver-
lusten tatsächlich gegeben wäre. 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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TE-Moden
neff α bi

2.5384 15.6 0
2.5306 41.7 0
2.5182 77.9 0.42
2.5021 114.2 1.25
2.4831 155.1 1.99
2.4595 217.4 1.49
1.8020 261.7 1.22
2.4297 287.6 1.14

TM-Moden
neff α bi

2.5383 13.4 0.06
2.5302 33.3 0
2.5117 61.6 1.49
2.5000 90.9 0.16
2.4797 121.1 1.51
2.4552 164.4 1.94
2.4245 215.1 1.50
2.3873 262.9 1.22

Tab. 7.2: Anregungsfaktoren bi für
die Anpassung nach (5.10), sowie zu-
gehörige modale Absorptionskoeffizi-
enten für TE- und TM-Moden.

Bild 7.16: Anregungsfaktoren für TE-
Moden über dem effektiven Index auf-
getragen.

Bild 7.17: Entsprechende Anregungs-
faktoren für TM-Moden.
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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 durchgeführten Wachstumsprozess beschränkt bleiben
oder ob die absorbierende Schicht auch bei Fremdmaterial nachgewiesen werden kann.

Vom Institut für Angewandte Festkörperforschung (IAF, Freiburg) wurde dazu eine Serie
von Proben epitaxiert. Die Probenserie besteht aus 2 Proben, die für 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 µm. Die Probe L0357 besitzt den in Tabelle 7.3 darge-
stellten LED-Schichtaufbau. Die Emissionswellenlänge der Probe ist 407 nm.

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

In Bezug auf das Transmissionsverhalten ergibt sich bei den Proben L0355 und L0385
das selbe Bild bezüglich der Lage der Transmissionsmaxima. Aus den beiden Messun-
gen lässt sich das in Abbildung 7.18 dargestellte Produkt αd bestimmen. Für die weitere
Analyse der Absorptionseigenschaften der Leuchtdiodenstruktur wird für die Emissi-
onswellenlänge ein Zahlenwert von αd = 0.040 bestimmt. Dieser liegt etwas höher
als der Wert, der bei den bisherigen Proben verwendet wurde. Vergleicht man den In-
tensitätsverlauf der Probe L0357 mit der Probe S428 (Abbildung 7.19), so kann man
auch hier kleinere Unterschiede erkennen. Bezüglich der auftretenden Asymptoten ver-
hält sich die IAF-Probe zur Probe S428 jedoch ähnlich. Die Probe L0357 besitzt einen
etwas kleineren Wert für αmin was mit der größeren Gesamtdicke verbunden ist. Durch
den größeren Anteil qualitativ hochwertigen GaN sinkt der minimale Absorptionskoef-
fizient gegenüber der Probe S428 ab. Erstaunlicherweise ergeben sich für αmax fast die
gleichen Zahlenwerte.
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Dicke (nm) Material

200
10
10

3x

{
2.15
7.5

p-GaN:Mg
Al0.1Ga0.7N:Mg

GaN
In0.1Ga0.9N

GaN
1500
2000
25

300000

n-GaN:Si
GaN

GaN-Nuklation
Saphir

Tab. 7.3: Schichtaufbau der Probe
L0357. Die dominante Wellenlänge
beträgt 407 nm.

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

Bild 7.19: Der Intensitätverlauf der
Probe L0357 (IAF) und der Pro-
be S428 (Abt. Optoelektronik) zeigen
ähnliche Ortsabhängigkeiten und fast
identische Asymptoten.
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Bild 7.20: Fehlerquadrat als Funktion
der beiden Parameter p und d1/(d1 +
d2).

Bild 7.21: Mittlere Modenanregung
als Funktion der beiden Parameter p
und d1/(d1 + d2).

Bild 7.22: Standardabweichung der
Modenanregung als Funktion der bei-
den Parameter p und d1/(d1 + d2).
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Die Evaluation der Absorptionsparameter wird analog zu der bisherigen Vorgehensweise
durchgeführt. 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-
hältnis von d1/(d1 + d2) = 0.90, was zu einer sehr großen Schichtdicke von 301 nm

führt. Der Leistungsparameter p ist nahe bei Eins, so dass fast die gesamte Absorption
dieser Schicht zugeordnet wird. Für den Absorptionskoeffizienten berechnet sich dar-
aus α2 = 1244 cm−1 für die stark absorbierende Schicht und α1 = 0.6 cm−1 für die
schwach absorbierende Schicht.

Im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen sind die Schichtdicke und der Leistungspa-
ramter p wesentlich größer. Auffällig für 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 Intensitäts-
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 zurückgeführt werden. Betrachtet
man das Fehlerquadrat und die Standardabweichung der Moden gleichzeitig, erscheint
der Punkt p = 0.94 und d1/(d1 + d2) = 0.96 als geeigneter. Auch die Schichtdicke
d2 = 134 nm und der Absorptionskoeffizient α2 = 2805 cm−1, sowie α1 = 7.5 cm−1

passen wesentlich besser zu den bislang gefundenen Ergebnissen. Bezüglich der mittle-
ren modalen Anregung (Abbildung 7.13) ist dieser Punkt vergleichbar.

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

Probensatz α1 α2 d2

L0355/L0385/L0357 7.5 cm−1 2805 cm−1 134 nm

S139/S174/S141/S423/S425 4 cm−1 3900 cm−1 75 nm

Tab. 7.4: Übersicht über die bestimmten Parameter der Probensätze 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 ähnlicher Wachstumsschritt zu Beginn der Epitaxie
eingesetzt, um die Gitterfehlanpassung zu reduzieren und dadurch das Wachstum von
hochwertigen Schichten zu ermöglichen.

Auf Grund der vergleichbaren Materialqualität zu Beginn des Wachstums können ähnli-
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 höheren Brechungsindex aufweist, erlaubt das
vertikale Indexprofil keine Führung 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 grundsätzlich den Nachweis ab-
sorbierender Eigenschaften der Interface-Schicht.

• Herstellungstoleranzen
Durch den Herstellungsprozess können 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 größer.
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• Probenpräparation
Bei der Durchführung der Transmissionsmessung stellt die einseitige Epitaxiepo-
litur, die eine weitere Präparation der Probe erforderlich macht, ein Problem dar.
Die Substratunterseite muss daher nach der Epitaxie nachträglich 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 aussagekräftige Messungen durchführen zu können, ist eine speziellere Vorgehens-
weise erforderlich. Zunächst soll auf die Proben eingegangen werden.

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

Zur Charakterisierung wurden zunächst Transmissionsmessungen durchgeführt, 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
nachzuweisen1. Abbildung 7.23 zeigt die Transmission der beiden SiC-6H-Substrate oh-
ne Epitaxie.

Probe Gesamtdicke GaN-
Schichtdicke

Substrat-Typ
Kurzbe-
zeichnung

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

GG0134-12Q3P 222 µm - 6H B-6H
GG0134-12Q2 231 µm 0.900 µm 6H B-6H-G

Tab. 7.5: Übersicht über die 6H-Siliziumkarbid-basierenden Proben.

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

• Inhomogenitäten der Schichtdicke und

• die statistische Wiederholgenauigkeit

aus der Messung abgeschätzt werden kann. Wie im vergrößert dargestellten Bereich zu
erkennen ist, beträgt der Messfehler etwa 2%. Vergleicht man die beiden Substratproben

Bild 7.23: Transmission der SiC-6H
basierenden Proben nach Tabelle 7.5.
Der Ausschnitt zeigt die Messdaten
vergrößert. Die Messungen wurden
wiederholt durchgeführt, um mögliche
Fehlerquellen auszuschließen (jeweils
in gleicher Farbe dargestellt). Die Ge-
nauigkeit von zwei aufeinander fol-
genden Messungen beträgt etwa 2%.
Die Feinmodulation wird durch die
Fabry-Pérot-Moden des Substrats ver-
ursacht, die jedoch bei 1 nm Auflö-
sung nicht mehr separierbar sind.

Bild 7.24: PDS-Messung der SiC-6H
basierenden Proben nach Tabelle 7.5.
Die Messdaten des Ausschnitts sind
ebenfalls vergößert dargestellt. Ver-
gleicht man die Proben A-6H und A-
6H-G, so stellt man fest, dass die GaN-
Schicht zu einem erhöhten PDS-Signal
führt und damit absorbierend wirkt.
Dies ist in gleicher Weise auch bei dem
Probenpaar B-6H und B-6H-G zu be-
obachten.
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ohne Epitaxieschicht, beträgt der Unterschied etwa 5% absolut und und ist möglicher-
weise durch den Herstellungsprozess bedingt1. Betrachtet man das bei Saphir-Substraten
bestimmte Produkt αd = 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-Herstellungsprozess2.

Darüber hinaus wird klar, dass die quantitative Analyse durch die Reproduzierbarkeit
erheblich eingeschränkt ist. Bestenfalls ist daher nur der qualitative Nachweis möglich,
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 Auflösungsgrenze des Spektrometers3 ist. Dadurch sind die Moden nicht mehr
einzeln separierbar. Die bei der Probe B-6H-G vorhandene GaN-Schicht führt ebenfalls
zu einer Modulation des Transmissionssignals, jedoch ist der Modenabstand auf Grund
der geringeren Schichtdicke größer4. 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 größere Ablenkung
als die Probe B-6H. Dies ist in Übereinstimmung mit den Transmissionsmessungen und
bestätigt die Vermutung einer größeren Absorption, die auf den Herstellungsprozess zu-
rückzuführen 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 widersprüchlich, kann jedoch mittels einer quanti-
tativen Analyse aufgeklärt 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 T kann der Absorptionskoeffizient α im Falle eines Ein-
schichtsystems nach

α = −1

d
ln

⎛
⎝− (1 − R)2

2R2
+

√(
(1 − R)2

2R2

)2

+
T

R2

⎞
⎠ (7.6)

1 Dabei ist zu beachten, dass die Substratdicke in etwa vergleichbar ist.
2 Die Batch-Nummer findet sich daher in der Probenbezeichnung wieder.
3 Die Auflösungsgrenze beträgt 1 nm.
4 Die kleinere Periode bei der Modulation der Probe A-6H-G zeigt, dass sie im Vergleich zur Probe B-6H-G die

größere Schichtdicke aufweist.
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berechnet werden, dabei bezeichnet R den Intensitätsreflexionsfaktor. Er kann dabei in
sehr guter Näherung aus dem reellen Brechungsindex [81] nach

R =

(
n1 − n2

n1 + n2

)2

, (7.7)

berechnet werden, da er sich erst bei einem Absorptionskoeffizienten von 1 · 104 cm−1

um ein Prozent verändert. Dabei ist n1 der Brechungsindex von SiC und n2 = 1 (Luft).

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

α = −1

d
ln(1 − c1 · SPDS) (7.8)

zu berechnen, wobei c1 eine anzupassende Konstante und SPDS das PDS-Signal be-
zeichnet. c1 muss dabei durch ein weiteres unabhängiges 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 T aussagekräftige
Absorptionskoeffizienten liefert. Der absolute Fehler ∆α berechnet sich aus

∆α =

∣∣∣∣ ∂α

∂T

∣∣∣∣∆T +

∣∣∣∣∂α

∂d

∣∣∣∣∆d +

∣∣∣∣ ∂α

∂R

∣∣∣∣∆R ≈
∣∣∣∣ ∂α

∂T

∣∣∣∣∆T , (7.9)

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

∆α = −
(

2d exp(−αd)

[
exp(−αd) +

(1 − R)2

2R2

])−1

∆T (7.10)

Bild 7.25: Absorptionskoeffizient der
Probe A-6H, welcher mittels Trans-
missionsmessung ermittelt wurde, so-
wie die Grenzen auf Grund der Fehler-
abschätzung nach (7.10) für einen Ab-
solutfehler ∆T = 2%.
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zur Abschätzung des Fehlers verwendet werden. Der Absorptionskoeffizient der aus der
PDS-Messung nach (7.8) bestimmt wird, muss für jede Wellenlänge innerhalb des mi-
nimal bzw. maximal möglichen 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 Breite1 des Anre-
gungslichts einen gemittelten Wert darstellt. Daher empfiehlt es sich, die Anpassung an
den Absorptionskoeffizienten in einem Bereich durchzuführen, in dem ∂α/∂λ und der
Fehler von α klein sind. Dieser Kompromiss ist am besten knapp unterhalb der Band-
kante des Halbleiters erfüllt. In Abbildung 7.25 ist dies exemplarisch am Beispiel der
Probe A-6H dargestellt.

Für die PDS-Messung kann eine ähnliche Fehlerabschätzung wie 7.10 durchgeführt wer-
den:

∆α =

∣∣∣∣ ∂α

∂SPDS

∣∣∣∣∆SPDS = c1 [d exp(−αd)]−1 ∆SPDS , (7.11)

wobei

∆SPDS =
1 − exp(−αd)

c1

∆SPDS

SPDS
, (7.12)

und damit

∆α =
1

d
[1 − exp (αd)]

∆SPDS

SPDS
. (7.13)

Damit wird klar, dass die Photothermische Deflektionsspektroskopie gerade für kleine
αd-Produkte extrem genaue Ergebnisse liefert und damit einen entscheidenden Vorteil

Bild 7.26: Vergleich des Absorp-
tionskoeffizienten der Proben A-6H
und B-6H. Während die beiden PDS-
Messungen physikalisch sinnvolle Er-
gebnisse liefern, passt der bei der Pro-
be B-6H mit Hilfe der Transmissions-
messung bestimmte Absorptionskoef-
fizient nicht zur Gruppe dazu. Mögli-
cherweise entstehen die zusätzlich auf-
tretenden Transmissionsverluste durch
eine nicht hinreichend gute Oberflä-
chenpolitur. Dies stellt ein prinzipiel-
les Präparationsproblem bei Absorpti-
onsmessungen dar, die auf Transmissi-
on basieren.

1 Die Halbwertsbreite des Anregungslicht, das aus dem Monochromator austritt, liegt bei etwa 5 nm.
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gegenüber Transmissionsmessungen besitzt. Für die untersuchten Proben liegt der rela-
tive Fehler ∆SPDS/SPDS bei etwa 1%, daraus ergibt sich für den in Abbildung 7.25
dargestellten Absorptionskoeffizienten ein relativer Fehler ∆α/α von etwa 2%. Das
Fehlerband ist damit nahezu deckungsgleich mit dem Absorptionskoeffizienten selbst.

nicht absorbierende
GaN-Schicht

absorbierende
GaN-Schicht

SiC-Substrat

n dGaN 2 2, ,�

n dS S S, ,�

n =0 dGaN 1 1,� ,

Bild 7.27: Modell zur Simulati-
on der Transmission. Zur Vereinfa-
chung wird der Absorptionskoeffizient
α2 der stark absorbierenden Schicht
als dispersionsfrei angenommen. Dem
Absorptionskoeffizienten αS 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 α2

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 α2 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 führen können und damit
den Fehler bei kleinen Ablenkungen stark erhöhen.

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 groß ist. Möglicherweise ist also die Transmission auf Grund von
Streu- oder Absorptionsverlusten an der Oberfläche reduziert. Diese hängen von der op-
tischen Güte der Oberfläche 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 Probenpräparation verursacht wird. Ein Nachteil der Transmissionsmessungen
wird hier ersichtlich: Die bestimmten Absorptionskoeffizienten hängen sehr empfindlich
von der optischen Güte der Oberfläche ab, die mittels des Politurverfahrens erzielt wird.
Da die PDS-Messung dagegen direkt die thermisch generierte Leistung misst, ist dieses
Verfahren in gewissen Grenzen unabhängig von der Oberflächenbeschaffenheit.

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 vernachlässigbar gering ist. Zwischen Substrat
und der nicht absorbierenden GaN-Schicht wird eine absorbierende Schicht angenom-
men. Die Gesamtdicke der GaN-Schicht d = d1+d2 kann aus der Interferenzmodulation
bestimmt werden, wenn der Brechungsindex bekannt ist.

Für die Probe A-6H-G ist dies in Abbildung 7.28 dargestellt. Um die experimentel-
len Daten um λ ≈ 500 nm zu beschreiben, ist ein Absorptionskoeffizient von α2 =

7000 cm−1 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 (siehe Abbildung 7.29) liefert bei der
Probe B-6H-G eine geringere Absorption α2 = 5000 cm−1. Da die beiden Absorpti-
onskoeffizienten sehr weit auseinander liegen, ist durch die Transmissionsmessung al-
leine keine endgültige quantitative Aussage möglich. Der Absorptionskoeffizient wird
wahrscheinlich auch hier durch die nicht optimale optische Qualität der Oberfläche be-
einflusst, was die unterschiedlichen Werte erklärt.
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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 höheren Anteils an kubischer Phase ist die Bandkante zu
größeren Energien verschoben. SiC-4H weist daher unterschiedliche Absorptionseigen-
schaften auf. Prinzipiell bleiben natürlich 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 möglicherweise bessere Bedingungen exi-
sitieren, um einen Bandausläufer der Nukleations- bzw. Bufferschicht nachzuweisen.

In Abbildung 7.30 sind die Transmissionskurven der in Tabelle 7.6 zusammengestellten
Proben dargestellt. Auch hier beträgt die Messgenauigkeit etwa 2% (siehe vergrößert
dargestellten Bereich). Die Proben wurden in gleicher Weise präpariert 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 gegenüber der Probe D-4H eine höhere
Absorption, dies bestätigen auch die in Abbildung 7.31 dargestellten PDS-Messungen.
Jedoch sind die beiden Substrat-Proben bezüglich der Absorptionseigenschaften wesent-
lich ähnlicher 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. Für die Probe C-4H ergibt sich
im Vergleich zu den anderen dargestellten Proben ein zu hoher Absorptionskoeffizient,
was ebenfalls auf die nicht hinreichend gute Oberflächenbeschaffenheit hindeutet. Gute
Übereinstimmung 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 Wellenlängenbereich über 500 nm erge-
ben sich jedoch auch hier Unterschiede, die wahrscheinlich auf den Herstellungsprozess
zurückzuführen sind.

Probe Gesamtdicke GaN-
Schichtdicke

Substrat-Typ
Kurzbe-
zeichnung

CK0744-28Q2P 210 µm - 4H C-4H
CK0744-28Q3 225 µm 1.550 µm 4H C-4H-G

CW0710-13Q3P 215 µm - 4H D-4H
CW0710-13Q2 211 µm 1.650 µm 4H D-4H-G

Tab. 7.6: Übersicht über 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
vergrößert. Die Messungen wurden
wiederholt durchgeführt, um mögliche
Fehlerquellen auszuschließen (jeweils
in gleicher Farbe dargestellt). Die Ge-
nauigkeit von zwei aufeinander fol-
genden Messungen beträgt etwa 2%.
Die Feinmodulation wird durch die
Fabry-Pérot-Moden des Substrats ver-
ursacht, die jedoch bei 1 nm Auflö-
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 vergößert dargestellt. Ver-
gleicht man die Proben A-6H und A-
6H-G, so stellt man fest, dass die GaN-
Schicht zu einem erhöhten PDS-Signal
führt 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
möglich.
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Anhand der Proben C-4H-G und D-4H-G soll untersucht werden, ob sich hier überein-
stimmende Befunde bezüglich der absorbierenden Eigenschaften der Nukleations- und
Pufferschicht nachweisen lassen. Für die Simulation der Transmission wird das Mo-
dell nach Abbildung 7.27 verwendet, wobei für die Substratabsorption αS der in Abbil-
dung 7.32 dargestellte Absorptionskoeffizient verwendet wurde. Weiterhin wird α1 = 0

und d2 = 100 nm und α2 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 α2 zu Null zu wählen, dies passt nicht zu den bisher gefundenen Absorpti-
onskoeffizienten. Auffällig ist aber, dass die Simulation im Bereich um ca. 800 nm zu
geringe Werte liefert; dies lässt sich nur mit einer zu groß bestimmten Substratabsorption

Bild 7.33: Transmissionsmessung
und Simulation der Probe C-4H-G. Im
Gegensatz zu den bisherigen Simula-
tionen ist bei dieser Probe α2 = 0 zu
wählen, um eine Übereinstimmung der
Messung und Simulation im Spektral-
bereich zwischen der Bandkante und
460 nm zu erreichen.

Bild 7.34: Messung und zugehörige
Simulation für die Probe D-4H-G. Für
diese Probe ist α2 = 2000 cm. Der
Nachweis der absorbierenden Schicht
lässt sich nur qualitativ zeigen, da die
optische Qualität der Oberfläche der
Probe einen erheblichen Einfluss auf
das Messergebnis besitzt.
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Probenpaar α1
1 α2 d2

2

A-6H 0 7000 cm−1 100 nm

B-6H 0 5000 cm−1 100 nm

C-6H 0 0 cm−1 100 nm

D-6H 0 2000 cm−1 100 nm

Tab. 7.7: Übersicht über die bestimmten Absorptionskoeffizienten der absorbierenden Schicht für
SiC. Die unterschiedlichen Werte für α2 sind auf die nicht hinreichend gute optische Qualität der
Oberfläche zurückzuführen.

erklären. Wären Simulation und Transmissionsmessungen in diesem Bereich konform,
so würde die Transmission im Bereich von 400 nm über den experimentellen Daten lie-
gen. In diesem Fall wäre α2 > 0 zu wählen, 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 können.

Für die Probe D-4H-G, deren Transmission und zugehörige Simulation in Abbildung 7.34
dargestellt sind, kann ein Absorptionskoeffizient von α2 = 2000 cm−1 bestimmt wer-
den. Abschließend sind in Tabelle 7.7 die Werte für α2 zusammengefasst. Ersichtlich ist,
dass mittels Transmission keine klare quantitative Bestimmung des Absorptionskoeffizi-
enten α2 möglich ist.

7.3.3 Photothermische Deflektionsspektroskopie der SiC-Proben

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

Für das PDS-Signal der Substrat-Probe SPDS,S gilt

SPDS,S = c1(1 − e−αSdS) . (7.14)

1 α1 wird zu Null angenommen.
2 d2 wird ebenfalls angenommen.
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Für das PDS-Signal aus einer nicht absorbierenden Deckschicht, einer absorbierenden
Schicht und eines absorbierenden Substrats besteht, lautet der Zusammenhang

SPDS,GaN = c1

(
1 − e−(αsds+α2d2)

)
. (7.15)

Der Quotient von beiden Signalen wird daher unabhängig von c1. Für α2 ergibt sich

α2 = − 1

d2

[
ln

(
1 − (1 − e−αsds)

SPDS,GaN

SPDS,S

)
+ αsds

]
(7.16)

In Abbildung 7.35 ist der Absorptionsverlauf von SiC4H dargestellt, welcher nach (7.35)
berechnet wurde. Dabei wurde eine Schichtdicke d2 von 100 nm angenommen. Bei-
de Probenpaare C-4H und C-4H-G zeigen dabei annähernd das gleiche Verhalten. Die

Bild 7.35: Verlauf des Absorptions-
koeffizienten α2 der absorbierenden
Interface-Schicht für 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 Übereinstimmung gefunden. Im
Gegensatz zur Transmissionsmessung
spielt bei der PDS-Messung die Ober-
flächenqualität keine entscheidende
Rolle.

Bild 7.36: Absorptionskoeffizient α2

der absorbierenden Interface-Schicht
für GaN auf SiC-6H. Auch bei die-
sen Proben wird eine gute Überein-
stimmung der Absorptionskoeffizien-
ten gefunden. Darüber 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 größere PDS-Signal
der Probe D-4H im Vergleich zur Probe D-4H-G zurückzuführen. Möglicherweise ist
hierbei die N-Dotierstoffkonzentration der Probe D-4H fluktuationsbedingt etwas hö-
her. Energetisch unterhalb der Bandkante bei 375 nm ergeben sich aber im Rahmen der
Messgenauigkeit übereinstimmende Absolutwerte. Da allerdings die Dicken der beiden
GaN-Schichten annähernd gleich sind, kann nicht gezeigt werden, dass die Absorption
tatsächlich in einer sehr dünnen 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 Absorptionsverläufe für eine angenommene Schichtdicke
d2 = 100 nm. Energetisch unterhalb der Bandkante von SiC-6H liegt der Absorptions-
koeffizient α2 bei etwa 2-3 · 103 cm−1. Übereinstimmend mit dem für SiC-4H gefun-
denen Ergebnis kann also auch hier eine absorbierende Schicht nachgewiesen werden.
Tendenziell ist der Absorptionskoeffizient bei den SiC-4H-Proben etwas größer, liegt
aber ebenfalls im Bereich von 2-3 · 103 cm−1. Im Gegensatz zu SiC-4H unterscheiden
sich bei dieser Probenserie die Schichtdicken der GaN-Schichten um etwa den Faktor
Zwei. Nimmt man für die Auswertung die GaN-Schicht als homogen absorbierend an,
würde der berechnete Absorptionskoeffizient von der Schichtdicke selbst abhängig sein.
Da dies offensichtlich nicht der Fall ist, ist der Beitrag zum PDS-Signal des in den letz-
ten 600 nm gewachsenen GaN vernachlässigbar. Dies bestätigt 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 möglich ist.

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

7.4.1 Absorptionsverhalten bei AlN oder GaN Nukleation

Zur Charakterisierung bieten sich GaN-Einzelschichten an, die auf Saphir gewachsen
werden. Die Absorptionseigenschaften zweier repräsentativer Proben wurden mittels
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der Photothermischen Deflektionsspektroskopie bestimmt und sind in Abbildung 7.37
dargestellt. Der Absorptionskoeffizient wurde dabei für eine Schichtdicke von 75 nm

berechnet. Deutlich zu erkennen sind die sehr unterschiedlichen Absorptionskoeffizien-
ten. Für die GaN-Nukleation wird eine Urbach-Energie von E0 = 400 meV bestimmt,
während für die AlN-Nukleation eine deutlich schwächere Abhängigkeit des Absorp-
tionskoeffizienten von der Photonenenergie beobachtet wird (E0 = 286 meV). Die
Urbach-Energie kann als Maß für die Kristallqualität 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 lässt auf einen
höhereren Anteil kristalliner Phase bei der AlN-Nukleation schließen, der damit mögli-
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 abhängig von der Emissionswellen-
länge der Proben und wirkt sich bei größeren Photonenenergien wesentlich stärker auf
die Leistungsbilanz des Bauelements aus. Proben mit AlN-Nukleation weisen hierbei
deutliche Vorteile bezüglich der Absorptionseingenschaften auf. Ab 2.7 eV scheinen
die Vorteile der AlN-Nukleation zu verschwinden.

7.4.2 Zum Nachweis der absorbierenden Schicht anhand der Ausgangs-
leistung

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

Bild 7.37: Modaler Absorptionsko-
effizient als Funktion der Schichtdi-
cke der absorbierenden Schicht für
αd = 0.015. Eine Halbierung des αd-
Produkts führt in etwa zu einer Hal-
bierung der modalen Absorption der
Grundmode.
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und der gewachsenen LED-Struktur auswirken. Eine Demonstration modifizierter Ab-
sorptionseigenschaften wird daher ohne Untersuchungen an einer vollständigen Bauele-
mentstruktur wenig Beachtung finden.

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

Eine geringere modale Absorption hat weniger Leistungsverluste der geführten Moden
zur Folge. Lichtanteile, die direkt durch das Substrat ausgekoppelt werden, durchqueren
die absorbierende Schicht nur einfach, deswegen sind die Verluste verglichen mit ge-
führten Moden geringer. Die Berechnung der Auskoppeleffizienz kann prinzipiell nach
den in Kapitel 6 vorgestellten theoretischen Überlegungen durchgeführt werden. Proble-
matisch bleibt jedoch die Berechnung der Auskopplung an den Chip-Kanten, da diese
durch den Vereinzelungsprozess eine raue Oberfläche1 aufweisen. Darüber hinaus sind
auch Mehrfachreflexionen im Modell nicht enthalten. Letztere treten bei der quadrati-
schen Chip-Geometrie an den vier Facetten für Einfallswinkel auf, die größer als der
Winkel der Totalreflexion sind. Der Vorteil des Modells gegenüber dem Ansatz des Ray-
tracing ist jedoch, dass die Schichtinterferenz berechnet werden kann.

Die durch das Substrat ausgekoppelte Leistung ist daher für die Charakterisierung am
besten geeignet. Sie stellt dabei nicht nur für das Experiment eine wichtige Größe dar,
sondern trägt auch bei Bauelementen in Flip-Chip-Anordnung den größten 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

Bild 7.38: Absorptionsmessun-
gen mittels der Photothermischen
Deflektionsspektroskopie an InGaN-
LED-Strukturen.

1 Diese ist wesentlich größer als die Materialwellenlänge, daher kann die klassische Störungstheorie 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 Größe des Kegels hauptsächlich durch die optische Weglänge zwischen Metal-
lisierung und aktiver Zone bestimmt. Die Kontaktschicht verursacht dabei einen Knoten
im elektrischen Feld, der sich allerdings nur im Grenzfall unendlich guter Leitfähigkeit
ausbildet. Für eine endliche Leitfähigkeit dringt das elektrische Feld in die Metallisie-
rung ein, damit verschiebt sich das elektrische Feld gegenüber dem Fall unendlich guter

Dicke (nm) Material

dGaN:Mg p-GaN:Mg
20 Al0.3Ga0.7N:Mg
5 GaN

5x

{
4
5

InGaN
GaN

1400 n-GaN:Si
700 GaN
40 GaN/AlN Nukleation

300000 Saphir

Tab. 7.8: Schichtaufbau der Proben S4102,
S4104-S4106. Die Emissionswellenlänge be-
trägt für alle Proben λ = 467 nm.

Probe dGaN:Mg (nm) Nukleation

S4102 250 GaN
S4104 250 AlN
S4105 200 AlN
S4106 300 AlN

Tab. 7.9: Übersicht über die variierten Pa-
rameter der Probenserie S4102, S4104-S4106.
Die Variation der p-Schichtdicke wurde auf der
AlN-Nukleation durchgeführt. Zum Vergleich
wurde eine vergleichbare Probe auf einer GaN-
Nukleationsschicht epitaxiert.

Bild 7.39: Vergleich zwischen experi-
menteller Modulation der Leistung im
Auskoppelkegel (Probenserie S4101,
S4104-S4106) und berechnete Leis-
tung als Funktion der optischen Weg-
länge zwischen Kontaktmetallisierung
und aktiver Zone. Hauptsächlich wird
die optische Dicke durch GaN:Mg be-
stimmt.
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Leitfähigkeit in Richtung Metallisierung. Die optische Weglänge zwischen diesem fest-
stehenden Knoten und der aktiven Zone entscheidet über das Interferenzverhalten.

Um die Abhängigkeit zu demonstrieren, wurde eine Serie von Leuchtdiodenstruktu-
ren epitaxiert. Hierbei wurde gezielt die Schichtdicke zwischen aktiver Zone und p-
Metallisierung modifiziert. Ein Überblick über den Schichtaufbau geben die beiden Ta-
bellen 7.8 und 7.9. Um Effekte die durch unterschiedliche Absorption verursacht wer-
den, auszuschließen, 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 (siehe Abbildung 7.38). Übereinstimmend mit den bisher gezeigten Messungen zeigt
die GaN-Nukleationsschicht bei der Emissionswellenlänge eine etwas höhere Absorpti-
on. Die sehr gute Übereinstimmung der PDS-Messungen der Proben S4104, S4105 und
S4106 mit AlN-Nukleation spricht für eine gute Homogenität zwischen den einzelnen
Wafern der Epitaxieserie was eine grundlegende Voraussetzung für die Vergleichbarkeit
bedeutet. Im Vergleich zu Abbildung 7.37 ist für kürzere Emissionswellenlängen, also
für höhere Energien, die durch die Quantenfilme verursachte Absorption in der PDS-
Messung ersichtlich. Zu längeren Wellenlängen nimmt die Absorption in der Probe zu,
die Ursache hierfür ist jedoch unbekannt. Möglicherweise wird das Absorptionsband
unterhalb von 500 nm durch die Mg-Dotierung verursacht. Übergänge in diesem Be-
reich wurden bei den ersten pn-Dioden ohne AlGaN-Barriere beobachtet (Gelblicht-
Lumineszenz).

Betrachtet man die Leistung im Auskoppelkegel der zugehörigen prozessierten Proben,
stellt man eine erhebliche Abhängigkeit 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 Materialwellenlänge liegt.

Da die Absorptionsverhältnisse gleich sind, kann belegt werden, dass die Modulation
der Leistung von der unterschiedlichen Kopplung der spontanen Emission an geführte
Moden und Strahlungsmoden herrührt. 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 Emissionswellenlänge von λ = 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
Übereinstimmung der Periodizität, die eine eindeutige Zuordnung zur Schichtinterferenz
erlauben. Der Leistungsanteil im Auskoppelkegel wird wahrscheinlich zu gering berech-
net, da Mehrfachreflexionen an den Chip-Seitenflächen nicht im Modell berücksichtigt
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werden. Trotzdem können anhand dieses Modells weitere Kriterien für das Design von
InGaN-LEDs in Flip-Chip-Konfiguration aufgezeigt werden. In Abbildung 7.40 ist das
Auskoppelverhalten für den substratseitigen Auskoppelkegel für unterschiedliche Emis-
sionswellenlängen 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 stärker von der Emissionswellenlänge abhängig 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 für eine optimierte Aus-
gangsleistung in Frage. Die Schichtdicke ist dabei für beide Bereiche linear von der
Emissionswellenlänge abhängig (siehe Abbildung 7.41).

Bild 7.40: Simulierte Abhängigkeit
der Leistung im substratseitigen Aus-
koppelkegel von der Emissionswel-
lenlänge des Bauelements. Technolo-
gisch realisierbar sind die Bereiche 1
und 2. Dünnere p-Schichten sind auf
Grund der Tiefe des Einlegierens des
p-Kontaktes nachteilig.

Bild 7.41: Abhängigkeit des relativen
Auskopplemaximums der Bereiche 1
und 2 von der Emissionwellenlänge
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Abschließend ist in Abbildung 7.42 die Leistungsverteilung in Abhängigkeit der Schicht-
dicke aufgetragen. Der spontane Emissionsprozess kann dabei in geführte Moden fal-
len oder Strahlungsmoden anregen. Strahlungsmoden koppeln über den substratseitigen
Auskoppelkegel aus. Die geführten Moden lassen sich in GaN-Filmwellen1 und Saphir-
Filmwellen2 einteilen. Das Feldprofil bleibt bei GaN-Filmwellen auf den Bereich der
Epitaxie beschränkt, bei Saphir-Filmwellen breitet sich die Feldverteilung über Substrat
und Epitaxieschichten aus.

Durch Variation der optischen Weglänge 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-
ändert werden. Die bereits dargestellte Abhängigkeit der Leistung im Auskoppelkegel
fällt dagegen gering aus.

Bei einer Schichtdicke des p-GaN von etwa 60 nm fällt der Hauptanteil in geführte GaN-
Filmwellen. GaN-Filmwellen weisen auf Grund der absorbierenden Interface-Schicht
hohe Verluste auf, daher ist die Anregung dieser Moden besonders ungünstig. Bei etwa
120 nm ergibt sich ein relatives Minimum, bei dem gleichzeitig die substratseitige Leis-
tung relativ groß ist. Günstig ist dabei auch, dass viele Substratmoden angeregt werden.
Sie besitzen eine geringe modale Dämpfung, weil die Wechselwirkung mit der absor-
bierenden Schicht gering ist. Wird die Schichtdicke sehr groß, steigt automatisch die
Zahl der ausbreitungsfähigen GaN-Filmwellen. Während bei kleiner Schichtdicke eine
diskrete Zahl von GaN-Filmwellen mit dem quasi-Kontinuum der Substratmoden kon-
kuriert, stehen sich bei großer Schichtdicke zwei zahlenmäßig große Modenreservoirs

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

1 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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gegenüber. Der spontane Emissionsprozess erfährt in diesem Fall eine gleichberechtigte
Kopplung1 an die beteiligten Moden. Dies erklärt die Reduktion der Modulation der in
die geführten Moden gekoppelten Leistung. Der asymptotische Wert für große Schicht-
dicken wird durch das Brechzahlprofil vorgegeben.

Um den Einfluss der absorbierenden Schicht am Bauelement nachzuweisen, müssen
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. AlN-Nukleation basierenden LED-Strukturen
dargestellt. Auch hier ist zu beobachten, dass die AlN-Nukleation beim Bauelement Vor-
teile hinsichtlich der optischen Ausgangsleistung besitzt.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die beiden verbleibenden Modelle zur Beschreibung der Inten-
sitätsverteilung auf die experimentellen Daten angewandt. Beide Modelle beschreiben
den Intensitätsverlauf sehr gut. Mit Hilfe des Modells Oberflächenstreuung wird ein Ab-
sorptionskoeffizient von α2 = 7 cm−1 bestimmt. Beschreibt man den Intensitätsverlauf
durch das Absorptionsmodell, wird für die selbe Schicht α2 = 4.2 cm−1 bestimmt. Bei-
de Werte sind vergleichbar groß. Durch die Hinzunahme weiterer Messverfahren wurde
die physikalische Ursache des Verlustmechanismus bestimmt. Die Modenverluste entste-
hen durch Absorption. Damit können der Nukleations- bzw. Bufferschicht absorbierende
Eigenschaften zugeordnet werden.

Bild 7.43: Leistungs-Strom-
Charakteristik der auf GaN bzw.
AlN-Nukleation gewachsenen LED-
Strukturen. Die Leistung wurde durch
das Substrat hindurch gemessen
(Probe S4101 mit GaN und S4104 mit
AlN-Nukleation).

1 Im Rahmen des Brechungsindex.
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Die zunächst an den Proben des Instituts gemachten Beobachtungen ließen sich in glei-
cher Weise an Proben des Instituts für Angewandte Festkörperforschung nachweisen.
Damit ist eine gewisse Allgemeingültigkeit der Ergebnisse gewährleistet. 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 störende 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 ergänzende Messverfahren der
integrierten Wellenleiter nicht anwendbar ist.

Abschließend sind aber die Absorptionseigenschaften unabhängig von der Wahl des
Substrats Saphir oder SiC gleich, womit die gefundenen optischen Eigenschaften bestä-
tigt werden. Hätte sich herausgestellt, dass der dominierende Mechanismus die Streuung
ist, wäre auf Grund der Tatsache, dass Streuzentren als Auskoppelmechanismus fungie-
ren können1, kein Potenzial zur Effizienzsteigerung vorhanden und daher eine Steuerung
der optischen Eigenschaften von geringem Interesse. Da aber eindeutig absorbierende
Eigenschaften nachgewiesen wurden, existiert für heutige Leuchtdiodenstrukturen an
dieser Stelle eine Möglichkeit, die Ausgangsleistung zu erhöhen. Eine Reduktion der Ab-
sorption kann durch Übergang von der heute weit verbreiteten GaN-Niedertemperatur-
Nukleation zur AlN-Nukleation vollzogen werden, wobei sich auch durch die Wahl eines
geeigneten Abstands der Metallisierung von der aktiven Zone eine Möglichkeit zur Re-
duktion der optischen Verluste erreichen lässt. Falls dies im industriellen Umfeld keine
befriedigenden Ergebnisse mit sich bringt, verbleibt die Möglichkeit das Substrat und
die absorbierende Schicht mittels Laserablation abzulösen und dadurch eine Steigerung
der Ausgangsleistung zu erzielen. Eine weitere Alternative stellt auch die Verwendung
einer Resonant-Cavity-Leuchtdiodenstruktur (RC-LED) dar.

1 siehe Abschnitt 3.2.2
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Erfassung der dominanten optischen Verluste, die
in InGaN-basierenden Leuchtdioden auftreten können und sich nachhaltig auf die Effi-
zienz der untersuchten Strukturen auswirken. Dabei wird zunächst aufgezeigt, welche
Möglichkeiten heute zur Effizienzsteigerung in der LED-Chip-Herstellung angewandt
werden. Diese Konzepte lassen sich dabei nur bedingt auf das Materialsystem InGaN
übertragen, dennoch existieren Möglichkeiten, die Extraktionseffizienz auch bei nitridi-
schen Leuchtdioden zu erhöhen. Letztlich entscheiden die Herstellungskosten über den
Einsatz der notwendigen Prozessschritte. Daher wird heute nach wie vor ein Großteil 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 Mög-
lichkeiten der Optimierung aufzuzeigen. Die vorgestellten Untersuchungen gehen dabei
von einem integrierten, optischen Wellenleiterexperiment aus, das eine experimentelle
Betrachtung der Ortsabhängigkeit der geführten optischen Leistung in Leuchtdioden-
strukturen ermöglicht. Der beobachtete Zusammenhang lässt sich dabei nicht mittels
des klassischen Absorptionsgesetzes beschreiben. Daher werden verschiedene Model-
le vorgeschlagen, die die Intensität im Wellenleiter beschreiben können. Effekte, die
sich störend auf das Experiment auswirken, werden charakterisiert. Dies ermöglicht die
Absicherung der experimentellen Befunde, welche das Fundament der anschließenden
theoretischen Betrachtungen bildet. Zur Beschreibung der Intensitätsverteilung im Wel-
lenleiter sind Moden notwendig, die eine unterschiedlich starke Dämpfung erfahren. Der
Verlustmechanismus kann dabei prinzipiell durch Streuung oder durch Absorption ver-
ursacht werden, wobei die Verluste grundsätzlich auf einen Teilbereich des Wellenleiters
beschränkt bleiben müssen. Nur unter diesen Annahmen ergibt sich eine hinreichend
große Spreizung der modalen Absorptionskoeffizienten, die für eine Beschreibung der
experimentellen Daten vorausgesetzt werden müssen. 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 Überwindung 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 ermöglicht erstmals eine quantitative Erfassung des
Absorptionskoeffizienten und der Schichtdicke der absorbierenden Schicht, die in ver-
gleichbarer Größe mit der Nukleationsschichtdicke liegt. Die besonderen Ausbreitungs-
eigenschaften der Moden können genutzt werden, um aus der geführten optischen Leis-
tung die Anregung der einzelnen Moden zu extrahieren, da die Intensitätsverteilung in
den einzelnen Teilbereichen von unterschiedlichen Moden dominiert wird. Der experi-
mentelle Zugang zur Modenanregung eröffnet 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 Stütze 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 können die gefundenen Ergebnisse
verallgemeinert werden. Für Bauelemente ist somit ein wesentlicher Verlustmechanis-
mus identifiziert und lässt auf weiteres Optimierungspotenzial schließen. Eine Effizienz-
steigerung ist möglich, wenn die Absorptionseigenschaften gezielt verbessert werden
können. Untersuchungen zeigen dabei, dass eine Reduktion der Absorption durch Über-
gang von Niedertemperatur-GaN-Nukleation auf AlN-Nukleation stattfindet, was nicht
nur spektroskopisch sondern auch anhand von Leistungsmessungen an Bauelementstruk-
turen gezeigt werden kann. Ob dies auch in industrieller Umgebung eine Möglichkeit
darstellt, die Effizienz heutiger Leuchtdioden zu verbessern, bleibt dabei allerdings un-
beantwortet. Prinzipiell existiert auch die Möglichkeit, die absorbierende Schicht und
das Substrat mit Hilfe von Laserablation abzulösen. Ob dieses Verfahren jedoch Ein-
zug in die Fertigungskette finden wird, ist zum heutigen Zeitpunkt nicht abzusehen und
hängt ganz wesentlich von den erzielbaren Ausgangsleistungen und Effizienzen der Bau-
elemente ab, die letztlich über die Wirtschaftlichkeit eines derartigen Prozesses entschei-
den.
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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 abhängig ist. Dieses Hilfsmittel bildet die Grundlage zur Berechnung
der Ausbreitungseigenschaften von geführten Wellen in den untersuchten Leuchtdioden-
strukturen.

Im Gegensatz zu den häufig vorgestellten rein reell arbeitenden Lösungsverfahren wird
hier auf das Auffinden der komplexen Eigenwerte eingegangen. Bei den gebräuchlichen
Strukturen kann der Absorptionskoeffizient aus einem Störungsansatz gewonnen wer-
den [82], der jedoch nur für 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 Lösung der
Wellengleichung unter Berücksichtigung von Absorption eingegangen.

Aus dem Induktionsgesetz

∇× �E = −∂ �B

∂t
(8.1)

folgt durch Bildung der Rotation

∇×∇× �E = − ∂

∂t

(
∇× �B

)
. (8.2)

Das modifizierten Ampère-Gesetz, welches neben dem Verschiebungsstrom ∂ 
D
∂t

auch

das Ohmsche Gesetz �j = σ �E berücksichtigt, lautet

∇× �H =
∂ �D

∂t
+ σ �E . (8.3)

Mit den Materialgleichungen
�D = εε0

�E (8.4)

und
�B = µ0

�H (8.5)

sowie der mathematischen Beziehung

∇×∇× �K = ∇
(
∇ ◦ �K

)
− ∆ �K , (8.6)
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die für jedes Vektorfeld �K erfüllt ist, folgt die Wellengleichung für �E

∆ �E − µ0σ
∂ �E

∂t
− µ0εε0

∂2

∂t2
�E = 0 . (8.7)

In gleicher Weise findet man für �H

∆ �H − µ0σ
∂ �H

∂t
− µ0εε0

∂2

∂t2
�H = 0 . (8.8)

Zur Beschreibung der Wellenausbreitung werden nur stationäre Felder berücksichtigt,
daher kann man die Zeitabhängigkeit durch ein harmonisches Zeitverhalten separieren.
Im Folgenden wird nur die Lösung von (8.7) diskutiert, sie gilt aber in analoger Weise
für das �H-Feld in (8.8).

�E = �E0 exp{−iωt} (8.9)

Einsetzen in die Wellengleichung liefert die Telegraphengleichung

∆ �E0 + iωµ0σ �E0 + ω2µ0εε0
�E0 = 0 , (8.10)

die im verlustlosen Fall (σ = 0) zur Helmholtzgleichung für �E wird

∆ �E0 +
n2ω2

c2
�E0 = 0 , (8.11)

wobei c = 1/
√

µ0ε0 die Vakuumlichtgeschwindigkeit und n =
√

ε den Brechungsindex
bezeichnen. Für verlustbehaftete Dielektrika ist σ 
= 0. Durch Vergleich von (8.10) und
(8.11) ist der komplexe Brechungsindex n definiert

n =

√
(ε +

σ

ωε0
i) = n + iκ , (8.12)

wobei κ den Extinktionskoeffizient bezeichnet. Damit ist für Verluste der Imaginärteil
auf Grund des negativen Exponenten des Ansatzes (8.9) positiv.

Zur Lösung der Helmholtzgleichung (8.11) ist es günstig, 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 x-Achse stattfinden. Damit
besitzen TE-Wellen nur die y-Komponente, die Helmholtzgleichung muss daher nur für
eine Komponente gelöst werden. Lösungsansatz von

∆Ey + n2k2
0Ey = 0 (8.13)

ist eine ebene Welle die sich in x-Richtung ausbreitet

Ey =
(
E(+)

y exp {ikzz} + E(−)
y exp {−ikzz}

)
exp {ikxx} . (8.14)
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Dabei kann sich durch Reflexion an möglichen Grenzflächen in z-Richtung eine hin-
(E(+)) und rücklaufende (E(−)) Welle bilden, die zusammen ein stehendes Wellenfeld
erzeugen. Der für absorbierende Medien komplexe Ausbreitungsvektor�k = kx�ex+kz�ez

muss dabei die Dispersionsrelation

k2
x + k2

z = n2k2
0 (8.15)

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

Die Normalkomponente kz berechnet sich aus der Dispersionsrelation

kz,j = ±
√

n2
jk

2
0 − k2

x , (8.16)

wobei nj den Brechungsindex der Schicht j bezeichnet. Üblich ist es, einen effektiven
Index einzuführen, mit der sich die Wellenfront entlang der x-Achse bewegt

neff =
kx

k0
. (8.17)

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

nnorm,j =
kz,j

k0
. (8.18)

der sich aus der Dispersionsrelation zu

nnorm,j = ±
√

n2
j − n2

eff (8.19)

ergibt. Bevor auf das Lösungsverhalten von (8.19) eingegangen wird, sollen zunächst 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 Grenzfläche. Im Bereich z < 0

lautet der Ansatz für das �E-Feld für TE-Wellen

Ey,1 =
(
E

(+)
y,1 exp {ikz,1z} + E

(−)
y,1 exp {−ikz,1z}

)
exp {ikx,1x} (8.20)

und im Bereich z > 0

Ey,2 = E
(+)
y,2 exp {ikz,2z} exp {ikx,2x} . (8.21)
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Stetigkeit von Ey bei z = 0 liefert

(E
(+)
y,1 + E

(−)
y,1 ) exp {ikx,1x} = E

(+)
y,2 exp {ikx,2x} (8.22)

und liefert neben der Bedingung

E
(+)
y,1 + E

(−)
y,1 = E

(+)
y,2 (8.23)

auch
kx,1 = kx,2 (8.24)

also die Stetigkeit der Tangentialkomponenten von �k. Aus dem Induktionsgesetz (8.1)
folgt für das Magnetfeld �H1

�H1 =
k0

ωµ0

(
−(E

(+)
y,1 − E

(−)
y,1 )nnorm,1�ex + (E

(+)
y,1 + E

(−)
y,1 )neff�ez

)
exp {ineffk0x}

(8.25)
und für �H2

�H2 =
k0

ωµ0

(
−E

(+)
y,2 nnorm,2�ex + E

(+)
y,2 neff�ez

)
exp {ineffk0x} (8.26)

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

nnorm,1(E
(+)
y,1 − E

(−)
y,1 ) = nnorm,2E

(+)
y,2 . (8.27)

Aus (8.23) und (8.27) folgt der Reflexionsfaktor

rTE =
E

(−)
y,1

E
(+)
y,1

=
nnorm,1 − nnorm,2

nnorm,1 + nnorm,2
(8.28)

und der Transmissionsfaktor

tTE = 1 + rTE . (8.29)

An dieser Stelle soll auf das Lösungsverhalten 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 möglichen Fälle einer verlustbehaf-
teten Kernschicht skizziert. Dabei ist die komplexe Ebene zur Bildung des Hauptwerts
der Wurzelfunktion entlang der positiven x-Achse aufgeschnitten. Beide Fälle können
in realen Schichtstrukturen gleichzeitig auftreten. Für eine konsistente Betrachtung wird
nun angenommen, dass der �k-Vektor der Welle neben einer positiven Tangentialkompo-
nente auch eine positive Normalkomponente besitzt. Ist der Imaginärteil des Quadrats
des komplexen Brechungsindex der Kernschicht n2

k größer als der des effektiven Index
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n2
eff , 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

n2
k,norm = n2

k − n2
eff (8.30)

im I .Quadranten liegt. Damit ist die positive Lösung für nnorm erforderlich. Ist der
Imaginärteil des Quadrats des Brechungsindex der Kernschicht hingegen kleiner als der
des effektiven Index, so tritt der in Abbildung 8.2 dargestellte Fall ein, für den dann das
negative Vorzeichen zu wählen ist. Für eine Mantelschicht ist der Realanteil von n2

eff

größer als der des Quadrats des Brechungsindex der Mantelschicht n2
m. Damit liegt die

Lösung 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 für den Fall, dass die komplexe Ebene
entlang der negativen x-Achse aufgeschnitten wird, die Fallunterscheidung in analoger
Weise durchgeführt werden muss.

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

E
(+)
y,j+1

E
(−)
y,j+1

)
=

[
t11 t12
t21 t22

](
E

(+)
y,j

E
(−)
y,j

)
. (8.31)

mit einander verknüpft und beschreibt damit wie sich die Welle beim „Transfer” durch
ein Zweitor verhält. Für die Berechnung der Moden und Feldverteilungen genügen zwei
unterschiedliche Transfermatritzen: Die Propagationsmatrix beschreibt die Ausbreitung
der Welle in einer Teilschicht j

TP =

(
exp(ikzz) 0

0 exp(−ikzz)

)
(8.32)

Die Amplituden an einer Grenzfläche zweier Schichten sind durch

TG =

(
r 1 − r

1 + r −r

)
(8.33)

verknüpft. Hierbei bezeichnet r den Reflexionsfaktor (8.28) für TE bzw. der entspre-
chende für TM-Wellen. Für einen Schichtstapel lässt sich die resultierende Transmissi-
onsmatrix aus dem Produkt der einzelnen auftretenden Matrizen berechnen

Tres =

n∏
j

Tj = Tn · . . . · T0 . (8.34)
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Für die Berechnung eines Schichtreflexionsfaktors bietet sich die Darstellung als Streu-
matritze an. Sie bietet den Vorteil, dass die rücklaufenden Wellen E

(−)
j und E

(−)
j+1 als

Funktion der hinlaufenden Wellen E
(+)
j und E

(+)
j+1 berechenbar ist.(

E
(−)
y,j

E
(−)
y,j+1

)
=

[
s11 s12

s21 s22

](
E

(+)
y,j

E
(+)
y,j+1

)
(8.35)
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Bild 8.1: Lösung der Dispersionsrelation für
den Fall, dass der Absorptionskoeffizient einer
Kernschicht mit Brechungsindex nk größer ist
als der Absorptionskoeffizient des effektiven In-
dex neff . Der Hauptwert liegt im I. Quadranten.
Für die in positive z-Richtung ausbreitende Wel-
le ist die positive Lösung anzusetzen.

Bild 8.2: Lösung der Dispersionsrelation für den
Fall, dass der Absorptionskoeffizient des effekti-
ven Index neff größer ist, als der Absorptions-
koeffizient der Kernschicht mit Brechungsindex
nk . Hier liegt der Hauptwert im II. Quadranten,
wobei für die in postive z-Richtung ausbreitende
Welle die negative Lösung zu nehmen ist.
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Bild 8.3: Lösung der Dispersionsrelation in einer
verlustbehafteten Mantelschicht mit Brechungs-
index nm. Der Hauptwert liegt im III. Quadran-
ten oder im IV.Quadranten (Fall nicht dargestellt).
Für eine sich in z-Richtung ausbreitende Welle ist
die positive Lösung zu wählen. Wird die komple-
xe Ebene entlang der negativen z-Achse aufge-
schnitten, ist in den beiden Fällen in Bild 8.1 und
Bild 8.2 für die Kernschicht das positive Vorzei-
chen zu wählen. Bei der verlustbehafteten Man-
telschicht ist dann das negative Vorzeichen not-
wendig. Damit ist unabhängig von der Wahl der
Definition der komplexen Wurzel eine Fallunter-
scheidung erforderlich.
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Aus der Transmissionsmatritze kann durch einfach Umrechnung die zugehörige Streu-
matritze berechnet werden. Der Reflexionsfaktor eines Schichtstapels lässt sich nach

s11 =
E

(−)
y,j

E
(+)
y,j

∣∣∣∣∣
E

(+)
y,j+1=0

=
t11t22 − t21t12

t22
(8.36)

berechnen. Zur Berechnung der Moden einer Schichtstruktur wird der Stapel im Be-
reich der aktiven Zone geteilt. Dies ist für die Modensuche nicht zwingend erforderlich,
jedoch ist zu gewährleisten, 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 erfüllt. Sie muss nach Reflexion an dem oberen (top)
und unterem (bottom) Teilstapel wieder in sich selbst übergehen

sT
11s

B
11 = 1 . (8.37)

Die Reflexionsfaktoren sT
11 und sB

11 sind dabei komplex. Bei rein dielektrischen Wellen-
leitern ohne Absorption ändert sich nur die Phase der Reflexionsfaktoren sT

11 und sB
11

in Abhängigkeit des effektiven Index im Bereich der geführten Mode. Bei vorhandener
Absorption ist die Amplitude ebenfalls vom effektiven Index abhängig. Geführte Mo-
den können sich nur ausbreiten, wenn der Realteil des effektiven Index zwischen dem
kleinsten und größten Realteil der in der Schichtstruktur vorhanden Brechungsindices
liegt.

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

neff,l+1 = neff,l[f
′(neff,l)]

−1f(neff,l) , (8.38)

wobei
f(neff) = sT

11s
B
11 − 1 (8.39)

ist und neff,l den komplexen effektiven Index nach l Iterationen bezeichnet. Das Newton-
Verfahren konvergiert schnell, jedoch ist die Konvergenz von einer geeigneten Wahl des
Startwerts abhängig. Darüber hinaus ist zu beachten, dass (8.37) für LED-Strukturen üb-
licherweise viele ausbreitungsfähige Moden beschreibt und damit mehrdeutig ist. Daher
ist für jede Mode eine Näherungslösung 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 möglichen Moden erlaubt. Da der Extinktionskoeffizient üblicherweise
klein gegenüber dem Realteil des effektiven Index ist, ist der Radius von einem konkre-
ten Startwert zur exakten, unbekannten Lösung kleiner als zu Startwerten benachbarter
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Moden. Damit wird die Konvergenz zur gesuchten Lösung unter Erhaltung der Vollstän-
digkeit erreicht.

Für TM-Wellen wird der gleiche Ansatz wie (8.13) für das magnetische Feld Hy ver-
wendet. Die Behandlung verläuft analog, es ändert sich lediglich der Reflexionsfaktor
für TM-Wellen.
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B Prozessschritte zur Herstellung integrierter Wellenleiter

Nr. Prozessschritt

1
Reinigung
Aceton und Isopropanol je 5 min

2
Annealen: Aktivierung der p-Dotierung
im Rapid Thermal Annealer bei 800 ◦C für 5 min

3
Mesa-Lithographie
Belacken AZ4533, Ausbacken auf Hotplate bei 90 ◦C für 15 min, Belichten
60 s, Entwickeln AZ400K (1:4) für 45 s

4
CAIBE-Ätzen1

Flüsse Argon: 6 sccm, Chlor: 4 sccm, Probentilt: 105◦, T=0◦C, Beschleuni-
gungsspannung 400 eV, Gitterspannung 40 V, Strahlstrom 15 mA

5
Reinigung
Methylpyrolidon bei 100 ◦C, dann Reinigung im Ultraschallbad, Reinigung in
Aceton und Isopropanol bei 100 ◦C, jeweils 5 min

6
Mesa-Lithographie
Belacken AZ4533, Hotplate 90 ◦C für 15 min, Belichten 60 s, Entwickeln
AZ400K (1:4) für 45 s

7
CAIBE-Ätzen
Flüsse Argon: 6 sccm, Chlor: 4 sccm, Probentilt: 105◦, T=0 ◦C, Beschleuni-
gungsspannung 600 eV, Gitterspannung 40 V, Strahlstrom 15 mA

8
Reinigung
Methylpyrolidon bei 100 ◦C, dann Reinigung im Ultraschallbad, Reinigung in
Aceton und Isopropanol bei 100 ◦C, jeweils 5 min

9
n-Kontakt-Lithographie
Belacken ma-N440, Hotplate 90 ◦C für 5 min, Belichten 36 s, Entwickeln ma-
D332S, 65 s

10
Metallisierung für n-GaN
Ti (5 nm), Al (120 nm), Ni (20 nm), Au (80 nm)

11
Lift-off
Methylpyrolidon (heiß), Aceton (heiß), Isopropanol (heiß), Spülen mit DI, da-
nach Trocknen auf Hotplate 120 ◦C für 5 min

12
Legieren des p-Kontakts
Rapid Thermal Annealer bei 600 ◦C für 2 min

13
p-Kontakt-Lithographie
Belacken ma-N440, Hotplate 90 ◦C für 5 min, Belichten 36 s, Entwickeln ma-
D332S, 65 s

14
Metallisierung für p-GaN
Ni (20 nm) / Au (100 nm)

15
Lift-off
Methylpyrolidon (heiß), Aceton (heiß), Isopropanol (heiß), Spülen mit DI, da-
nach Trocknen auf Hotplate 120 ◦C für 5 min

16
Legieren des p-Kontakts
Rapid Thermal Annealer bei 400 ◦C für 2 min
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