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Kapitel 1

Einleitung

Lichtemittierende Halbleiterdioden werden derzeit in einer Vielzahl von Applikationen
eingesetzt. Sie zeichnen sich hierbei durch hohe Lebensdauer, Energieeffizienz und mecha-
nische Robustheit aus. Insbesondere Leuchtdioden hoher Helligkeit (high-brightness light
emitting diode, HB-LED) im sichtbaren Spektralbereich finden Verwendung in Anzeige-
systemen wie etwa Vollfarbdisplays oder Ampeln. Auch in der Automobilindustrie ver-
dréangen LEDs bei Blinkern, Riick- und Bremslichtern mehr und mehr die konventionelle
Gliihfadenlampe. Die Moglichkeit, durch Kombination von blau bzw. ultraviolett emittie-
renden Leuchtdioden mit Phosphoren weifes Licht zu realisieren [1|, er6ffnet nitridischen
HB-LEDs einen Markt, welcher bisher den incandeszenten Lichtquellen vorbehalten war.
In absehbarer Zeit sind Hochleistungs-LEDs ausreichend hell, um den Wandel von der
klassischen Signalisationslampe zur energieeffizienten Beleuchtungsquelle zu vollziehen.
Parallel dazu treibt die Nachfrage nach groferer Speicherdichte bei optischen Aufzeich-
nungsverfahren und hoéherer Auflésung bzw. Geschwindigkeit in der Laserdrucktechnik
die Entwicklung von GaN-basierenden Laserdioden voran.

Leuchtdioden auf Nitridbasis

Trotz der Vielzahl der Anwendungen ist die Entwicklungsgeschichte der nitridischen Halb-
leiterbauelemente noch relativ jung, was primér auf die mit erheblichen Herausforderun-
gen verbundene Epitaxie der Nitride zuriickzufiihren ist. Obwohl die erste Synthetisie-
rung von GaN-Kristallen bereits in den 30-Jahren dieses Jahrhunderts erfolgte und 1969
Maruska und Tietjen die ersten grofflichigen GaN-Schichten auf Saphir mittels Gaspha-
senepitaxie abschieden [2], konnten nitridische optoelektronische Bauelemente lange Zeit
nicht realisiert werden. Die grofsen Aktivierungsenergien geeigneter Akzeptoren sowie eine
mangelnde Reinheit der Quellengase, welche zu einer hohen n-Hintergrunddotierung bei
intrinsischem GaN fiihrten, erlaubten keine effiziente p-Dotierung, sondern lieferten zu-
meist hochohmiges kompensiertes Material. Die Arbeitsgruppe von Prof. Akasaki legten
1986 den Grundstein fiir das nitridische Wachstum. Zum einen entdeckten sie, das durch
Einbringen einer AIN-Nukleationsschicht bei niedrigen Temperaturen um 500 °C eine ve-
hemente Materialverbesserung erreicht werden kann [3]. Zum zweiten gelang Amano et al.
1989 die p-Leitfahigkeit von Mg-dotiertem GaN durch Beschuss mit niederenergetischen
Elektronen (LEEBI) zu erhéhen [4|. Nakamura et al. zeigten, dass ein vergleichbarer Ef-
fekt durch thermisches Erhitzen des p-dotierten GaN auf Temperaturen zwischen 700 °C
und 900 °C erzielen lésst [5]. Als Folge davon, wurden bereits kurze Zeit spéter die ersten
GaN pn-Dioden vorgestellt [6].

Bauelemente héherer Lichtausbeute wurden jedoch erst mdéglich durch das kontrollierte
Wachstum der terndren Verbindungen InGaN und AlGaN. Die damit realisierbaren Dop-
pelheterostrukturen erlauben eine Lokalisierung der Ladungstriger in der aktiven Zone
und, damit verbunden, eine deutliche Effizienzsteigerung. Dariiberhinaus lasst sich durch
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Variation des In-Gehaltes der aktiven Zone das LED-Emissionsspektrum iiber nahezu
den gesamten sichtbaren Spektralbereich bis hin in das Ultraviolette einstellen. Die er-
sten blauen InGaN/GaN-Doppelheterostruktur-LEDs wurden von der Fa. Nichia im Jahre
1994 kommerzialisiert und seitdem beziiglich Lichtausbeute bei identischen Betriebsbedin-
gungen um etwa einen Faktor 10 verbessert. Wurden die Fortschritte zunéchst wesentlich
durch epitaktische Optimierung vorangetrieben, so steht derzeit die Effizienzerhohung
durch Verbesserung der Lichtextraktion und des Packagings im Vordergrund |7, 8|. Der
Bedarf nach effizienten weifsen Halbleiterlichtquellen basierend auf Lumineszenzkonversion
mittels Phosphoren hat den Fokus vieler Arbeiten zudem auf den Ultravioletten Wellen-
langenbereich verschoben [9, 10]. Kommerziell erhéltliche weife LEDs besitzen derzeit
eine Effizienz von 25 Im/W |7|. Einen weitere Verbesserung der kristallinen Schichtquali-
tat wird mit dem Wechsel zur Homoepitaxie, d.h. Wachstum auf GaN-Substrat, erwartet.
Mehrere Firmen arbeiten derzeit mit grofem finanziellen Einsatz an massenproduktions-
tauglichen Herstellungsverfahren von GaN-Substraten und habe deren Kommerzialisie-
rung innerhalb der néchsten Jahre angekiindigt. Aus Kostengriinden wird deren Einsatz
jedoch zumeist auf die Herstellung von GaN-Laserdioden beschrinkt bleiben. Wie bei
den nitridischen HB-LEDs nimmt auch bei den GaN-basierenden Lasern die Fa. Nichia
eine fithrende Position ein. Nach erstmaliger Demonstration eines gepulsten GaN-Lasers
im Jahre 1996 [11], konnten inzwischen Laserdioden mit einer Emissionswellenlinge von
405 nm fiir den Einsatz in optische Speichersysteme kommerzialisiert werden. Prototypen
solcher wiederbeschreibbarer DVD-Systeme (Digital Versatile Disc) besitzen derzeit bis
zu 34 GB Speicherkapazitit [12].

Trotz der erzielten Fortschritte der letzten Jahre, besteht sowohl beziiglich der epitak-
tischen Materialqualitédt als auch in puncto Prozesstechnologie, Bauelementstruktur und
Aufbautechnik der Dioden weiterhin grofser Optimierungsbedarf, um das angestrebte Ziel
einer weifsemittierenden Halbleiterlichtquelle, welche beziiglich ihrer Effizienz vergleichbar
zu Fluoreszenzlampen (75 lm/W) ist, zu erreichen.

Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Herstellung und Charakterisierung von effizi-
enten GaN-basierenden Leucht- und Laserdioden, welche mittels metallorganischer Gas-
phasenepitaxie (metalorganic vapor phase deposition, MOVPE) epitaxiert werden. Der
Einfluss des vertikalen Schichtaufbaus und der Wachstumsbedingungen wird anhand der
elektrischen und optischen Eigenschaften der prozessierten Bauelemente untersucht. Die
gewonnenen KErkenntnisse dienen der Epitaxie als Riickkopplung zur Optimierung der
Bauelemente. Sowohl die Strom-Spannungs- als auch die optische Ausgangsleistungscha-
rakteristik der Dioden ist jedoch nicht allein von der vertikalen Schichstruktur abhingig.
Mit wachsender Materialqualitit spielen Bauelementgeometrie und Prozesstechnik eine
immer grofere Rolle. Der Einfluss der Prozesstechnologie auf die laterale Stromverteilung
und Lichtauskopplung von Leuchtdioden ist daher ein weiterer Schwerpunkt.

In Kapitel 2 wird zunéchst das (Al,Ga;_y),In;_,N-Materialsystems beziiglich seiner wich-
tigsten physikalischen Eigenschaften vorgestellt. Anschliefend werden die Grundlagen und
Besonderheiten des nitridischen MOVPE-Prozesses erlautert.

Kapitel 3 untersucht, unter welchen Bedingungen und innerhalb welcher Grenzen sich n-



und p-Leitfihigkeit an dotierten GaN-Schichten einstellen lisst. Fiir Mg-dotiertes GaN
werden modifizierte Verfahren zur Verbesserung der Aktivierungseffizienz vorgestellt. An-
schliefend werden die optischen Eigenschaften von InGaN/GaN-Heterostrukturen in Ab-
héangigkeit ihrer Wachstumsbedingungen betrachtet.

In Kapitel 4 wird die entwickelte Prozesstechnologie vorgestellt, welche eine Prozessie-
rung der Epitaxieschichten zu vollstdndigen Leuchtdioden ermoglicht. Auch hier wird der
etwaige Einfluss der einzelnen Technologieschritte auf die spéteren optischen und elek-
trischen Eigenschaften der Bauelemente untersucht. Der Schwerpunkt des Kapitels liegt
allerdings auf der Entwicklung von Kontaktmetallisierungen, welche geringe Kontaktwi-
derstinde aufweisen und damit eine Minimierung der LED-Betriebsspannung erlauben.
Kapitel 5 beschiftigt sich mit der Optimierung der vertikalen LED-Struktur sowie der Ho-
mogenisierung der lateralen Stromverteilung in den Bauelementen. Ausgehend von einer
homotypen pn-LED werden die Vorteile von InGaN /GaN-basierenden Doppelhetero- und
Quantentrog-Strukturen evaluiert. Der Einfluss von semitransparenten Kontaktschichten
auf die laterale Stromverteilung und das Auskoppelverhalten werden im zweiten Teil be-
trachtet. Eine weitere Steigerung der optischen Ausgangsleistung durch eine thermisch
effiziente Montage der Bauelemente in junction side down-Konfiguration wird demon-
striert.

Die Betriebstemperatur des pn-Ubergangs ist sowohl fiir Leucht- als auch Laserdioden
eine entscheidende Grofe fiir die zu erwartende Lebensdauer des Bauelementes. In Kapi-
tel 6 werden drei unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Temperatur vorgestellt
sowie die Messergebnisse fiir die einzelnen Methoden vergliechen. Eine kurze Diskussion
der Stérken und Schwichen der jeweiligen Verfahren vervollstdndigt diesen Abschnitt.
Im abschlieftenden Kapitel werden die Arbeiten an GaN-basierenden Laserdioden prasen-
tiert. Dies umfasst sowohl Ergebnisse an selbst epitaxierten und prozessierten Laserstruk-
turen auf Saphirsubstrat als auch die durchgefiihrte Charakterisierung von GaN-Lasern
der Fa. OSRAM auf SiC.



Kapitel 2

Eigenschaften und Wachstum von
Nitriden

2.1 Physikalische Eigenschaften von Nitriden

2.1.1 Kristallstruktur

Die Gruppe III-Nitride unterscheiden sich in ihrer kristallographischen Charakteristik
von den Gruppe III-Phosphiden und -Arseniden aufgrund der speziellen Eigenschaften
des Stickstoffes. Der geringe Kovalenzradius von 70 pm (As: 121 pm, P: 110 pm) fiihrt zu
sehr viel kleineren Gitterkonstanten und schriankt die Wahl der geeigneten Substrate stark
ein. Die grofe Elektronegativitiat des Stickstoffatomes ergibt einen ionischen Bindungs-
charakter, welcher zusammen mit den hohen Bindungsenergien fiir die grofe thermische
Stabilitat der Nitride sorgt. Prinzipiell kristallisieren AIN, GaN und InN in drei Modifi-
kationen: die unter Normalbedingungen (Raumtemperatur und Atmosphérendruck) ther-
modynamisch stabile hexagonale Wurtzitstruktur, die kubische Zinkblendestruktur und
die in der folgenden Diskussion nicht weiter beriicksichtigte Steinsalzstruktur, welche nur
bei extrem hohen Driicken existent ist. Welche Modifikation sich ausbildet, wird durch das
vorgegebene Substrat und die eingestellten Wachstumsbedingungen bestimmt. Bevorzugt
kristallisiert GaN dabei in der hexagonalen Wurtzitstruktur, fiir das eine nicht primitive
Zelle in Abbildung 2.1(a) dargestellt ist. Es handelt sich um ein sechseckiges Prisma, wel-
ches durch die Seitenldnge a des in der Basalebene liegenden Hexagons, seine Hohe ¢ und
dem Parameter u beschrieben werden kann. Die Grofe u kann dabei als Anion-Kation-
Bindungslinge entlang der [0001]-Achse interpretiert werden und betrigt fiir den idealen
hexagonalen Kristall 3/8. Aufgrund der unterschiedlichen Grofe der Stickstoff- und Galli-
umatome weicht das Verhéltnis ¢/a mit 1,626 etwas von dem fiir einen unverspannten und
ideal hexagonalen Kristall erwarteten Wert von \/8/73 = 1,633 ab. Die Wurtzitstruktur
entsteht durch zwei ineinander gesetzte hexagonale Gitter, welche in c-Richtung gegen-
einander verschoben sind. Die Schichtabfolge entspricht dabei derjenigen einer hexagonal
dichtesten Kugelpackung.

Die kubische Modifikation von GaN, InN und AIN liegt in einer Zinkblendestruktur vor.
Sie entsteht - wie von GaAs her bekannt - durch Verschieben zweier kubisch flichen-
zentrierter Gitter jeder Atomsorte um ein Viertel der Raumdiagonale zueinnander (vgl.
Abbildung 2.1(c)). Bei beiden Kristallstrukturen ist ein Atom der einen Sorte tetragonal
durch vier Atome der anderen Spezies umgeben. Wie in Abbildung 2.1(b) und 2.1(d)
deutlich wird, unterscheiden sich die Kristallmodifikationen lediglich durch ihre Schicht-
abfolge.
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(]

Bild 2.1. (a) Wurtzitkristallzelle (b) Stapelfolge der Wurtzitstruktur (c¢) Zinkblendekonfigura-
tion und (d) Stapelfolge der Zinkblendestruktur nach [1].

Tab. 2.1. Physikalische Eigenschaften von GaN, InN und AIN in Wurtzit- (WZ) und Zinkblen-
dekonfiguration (ZB) bei Raumtemperatur und Atmosphérendruck. Die Daten sind, soweit nicht
anders vermerkt, |1] entnommen.

| | GaN InN | AIN
WZ 7B WZ 7B WZ ZB
Gitterkonstante (A) a: 3,186 | a: 4,52 | a: 3,5446 | a: 4,98 | a: 3,1114 | a: 4,38
c: 5,178 c: 5,7034 c: 4,9792
Thermischer a: 5,59 a: 5,7 a: 4,2
Ausdehnungskoeffizient | c: 3,17 k.A. c: 3,7 k.A. c: 5,3 k.A.
(10-9/K))
Schmelzpunkt (°C) >1700 | k.A. 1100 k.A. 3000 k.A.
Bandabstand (eV) 339 | 320 |09[13]:1,89 | 2.20 | 6,20
Typ direkt | direkt direkt direkt direkt | indirekt
Dichte (g/cm?) 6,10 k.A. 6,99 k.A. 3,26 k.A.
thermische Leitfihigkeit | 1,3 [14] | k.A. 0,8 kA | 25 [14] k.A.
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2.1.2 Polaritat und Polarisation

Setzt man voraus, dass die Wachstumsrichtung senkrecht zur (0001)-Basalebene erfolgt, so
lassen sich anhand der Anordnung der Stickstoff- bzw. Gallium-Atomlagen innerhalb einer
Bi-Lage entlang der [0001]-Richtung zwei Polaritéiten definieren. Man spricht von Ga-face
Polaritét, wenn Ga- bzw. Metall-Atome die obere Atomlage einer (0001)-Bi-Lage bilden.
Analog dazu liegt N-face Polaritit vor, wenn die obere Atomlage aus Stickstoffatomen be-
steht. Es sei darauf hingewiesen, dass Ga-face Polaritéit nicht gleichzusetzen ist mit einer
Ga-terminierten Oberfliche, sondern eine Eigenschaft des Volumenkristalls beschreibt.
Eine Epitaxieschicht, welche Ga-face Polaritéit besitzt kann infolge von Oberflichenrekon-
struktion durchaus eine Monolage Stickstoffatome an der Oberfliche besitzen und damit
N-terminiert sein. Welche Polaritdt man bei der Epitaxie von GaN-Schichten erhélt, hingt
primér von der verwendeten Nukleationsschicht und Herstellungsverfahren ab [15]. Struk-
turell hochwertiges GaN, welches mittels MOVPE auf ¢-AlyO3 gewachsen wurde, zeigt
zumeist Ga-face Polaritit [16]. Neben polarisationsinduzierten Effekten beeinflusst die
Polaritiat auch die chemische Reaktivitit des GaN. Weyher et al. demonstrierten, dass
Ga-face Proben chemisch nahezu inert gegeniiber KOH bzw NaOH sind, wihrend bei
N-face GaN ein signifikanter Atzabtrag erfolgt [17]. Neben Elektronenbeugung wird diese
unterschiedliche chemische Reaktivitdt zur Polaritdtsbestimmung epitaktischen Materials
herangezogen.

In einem idealen unverspannten Wurtzitkristall sind alle Bindungswinkel und -langen iden-
tisch. Aufgrund der tetraedrischen Anordnung kompensieren sich die Dipolmonente der
Bindungen nach auften hin, d.h. obwohl die Bindungen durch ihren ionischen Charakter
einen Dipol darstellen, tritt makroskopisch keine Polarisation des Kristalls auf.

Fiir die Kristalle der Gruppe-III Nitride erhilt man auch in unverspanntem Zustand
deutlich Abweichungen beziiglich des Gitterkonstantenverhéltnisses c¢q/ag. Da die Metall-
Stickstoftbindung parallel zur c-Achse ldnger als die {ibrigen drei tetraedrischen Bindun-
gen ist, erfolgt keine Kompensation der Dipolmomente mehr. Auch bei unverspannter
Kristallstruktur resultiert eine makroskopische Polarisation in [0001|-Richtung (sponta-
ne oder pyroelektrische Polarisation). Da die Abweichung vom idealen Wurtzitgitter von
GaN iiber InN zu AIN hin ansteigt, wichst analog dazu auch die auftretende spontane
Polarisation.

Anderungen der chemischen Bindungslinge bzw. -winkel kénnen auch infolge von tensiler
oder kompressiver Kristallverspannungen auftreten. Typische Beispiele sind Heterostruk-
turiibergénge der terndren Verbindungen zu GaN. Erfolgt dabei beispielsweise eine biaxia-
le tensile Verspannung senkrecht zur Wachstumsrichtung des GaN (c-Achse), so fiihrt die
Streckung der Gitterkonstante a zu einer Reduzierung des ¢/a-Verhéltnisses. Auch hier
kompensieren sich die Dipolmomente der chemischen Bindungen nicht mehr linger und
es resultiert eine piezoelektrische Polarisation in [0001]-Richtung. Die makroskopische Po-
larisation setzt sich ohne extern angelegte Felder gemaf

P=PFP,+F, 2.1
P j2

aus den spontanen und den piezoelektrischen Anteilen zusammen.
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Bild 2.2. Bandstruktur von hexagonalem GaN in der Nihe des I'-"Punktes. Das Valenzband ist
fiir GaN dreifach aufgespalten in ein split-off-Band und Energiebédnder der schweren und leichten
Locher [18].

2.1.3 Bandstruktur von GaN

Wie man Tabelle 2.1 entnehmen kann, bilden GaN und InN sowohl in ihrer Wurtzit-
Struktur als auch in kubischer Form einen direkten Halbleiter, d.h. Leitungsbandmini-
mum und Valenzbandmaximum befinden sich am I'-Punkt. AIN dagegen ist nur in seiner
hexagonalen Struktur ein direkter Halbleiter. In Abbildung 2.2 ist die Struktur der fiir
strahlende Emission relevanten Energiebdnder von hexagonalem GaN um den I'-Punkt
dargestellt. Wie man sieht, ist fiir diesen Punkt das Valenzband von hexagonalem GaN
dreifach aufgespalten. Aufgrund von Spin-Bahn-Kopplung und dem vorherrschenden Kri-
stallfeld entstehen das sogenannte split-off-Band (I'7(CH)), das heavy-hole- und das light-
hole-Band (I'g(HH), I'7(LH)). Daraus folgend beobachtet man spektroskopisch bei tiefen
Temperaturen fiir hexagonales GaN drei freie Exzitonen (A,B, und C-Exziton), welchen
Bindungsenergien von EY = E%=20 meV bzw. E =18 meV zugeordnet wurden [18].
Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Energiedispersion der Binder und ihre
relative Position zueinander stark vom jeweiligen Verspannungsgrad der Kristallschichten
abhéingen.

2.2  Wachstum

Das grofe Potential der nitridischen Halbleiter fiihrte in den letzten Jahren dazu, dass
nahezu alle epitaktischen Wachstumstechniken fiir die Herstellung von qualitativ hoch-
wertigen GaN-Schichten evaluiert wurden. Die etabliertesten Verfahren stellen die Hydrid-
Gasphasenepitaxie (hydride vapor phase epitaxy, HVPE), die Molekularstrahlepitaxie
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(molecular beam epitaxy, MBE) und die Metallorganische Gasphasenepitaxie (metal or-
ganic vapor phase epitaxy, MOVPE) dar. Trotz vielversprechender Ergebnisse im Bereich
der elektronischen Bauelemente, spielt die MBE bei der Realisierung optoelektronischer
Bauelemente bisher nur eine geringe Rolle. Eine genauere Diskussion kann bei Bedarf
in [19] gefunden werden. Der Schwerpunkt der folgenden Betrachtungen liegt daher auf
gasphasenepitaktischen Verfahren. Dabei werden kurz prinzipielle Funktionsweise sowie
spezifische Probleme der Gasphasenepitaxie bei Nitriden erldautert. Daran schliefst sich
eine detailliertere Beschreibung des spezifischen MOVPE-Systems der Abteilung Opto-
elektronik, mit welchem der Grofsteil der in dieser Arbeit diskutierten GaN-Schichten
hergestellt wurde.

2.2.1 Epitaxieverfahren
HVPE

Mittels HVPE-Verfahren wurde bereits in den spiten Sechziger Jahren von Maruska und
Tietjen dicke GaN-Schichten bei einer Wachstumsrate von ca. 30 ym/h abgeschieden |[2].
Ursache fiir die geringe Materialqualitit waren neben der mangelnden Reinheit der Quel-
lenmaterialien vor allem die schlechte Kontrollierbarkeit des Prozesses aufgrund der hohen
Wachstumsraten. Zudem wurden die Schichten ohne Verwendung einer Niedertemperatur-
Nukleationsschicht abgeschieden, welche nach heutigem Wissensstand den Schliissel fiir
hochwertiges heteroepitaktisches Wachstum darstellt. Derzeit erfihrt die HVPE hinsicht-
lich der Herstellung von freistehenden GaN-Substraten und versetzungsarmen lateral
iberwachsenen Strukturen (epitazial lateral overgrowth, ELOG) eine Renaissance.

Im Gegensatz zur MOVPE stellt das HVPE-Wachstum einen reversiblen Gleichgewichts-
prozess dar. Das Kristallwachstum wird dadurch erreicht, dass die Substrattemperatur
relativ zur Reaktionszone abgesenkt wird. Die Gruppe-III Komponente wird in der Re-
gel durch ein Metallchlorid, die Stickstoffkomponente durch NHj zur Verfiigung gestellt.
Bei der gingigen HVPE-Technik fiir GaN wird als Ga-Quelle Galliummonochlorid (GaCl)
verwendet, welches nur bei Temperaturen grofer 600 °C stabil ist. Man erhélt es aus einer
Reaktion von HCI-Gas, welches bei Temperaturen zwischen 800 °C und 900 °C {iber ein
metallisches Ga-Reservoir streicht:

2HCl(g) + 2Ga(l) <> 2GaCl(g) + Ha(g) . (2.2)

Das Ga-Angebot lisst sich damit gut durch die Temperatur der Ga-Zelle und die Fliisse
des HCI- bzw. Trigergases kontrollieren. Das erzeugte GaCl wird weiter zum Substrat
geleitet, wo es bei 900-1100 °C mit dem pyrolytisch zerlegten Ammoniak reagiert:

GaCl+ NH; < GaN + HCl + H, . (2.3)

Die resultierende Wachstumsrate hingt dabei annéhernd linear vom eingestellten Partial-
druck des GaCl ab. Beziiglich der Temperatur weist die Wachstumsrate ein Maximum bei
Temperaturen 950-1050 °C auf. Bei niedrigeren Temperaturen fillt die Depositionsrate
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exponentiell aufgrund der abnehmenden pyrolytischen Zerlegung des GaCl und des NHj.
Bei hoheren Temperaturen tritt eine thermisch induziertes Riickiitzen des Materials auf.
Thermodynamische Berechnungen ergaben, dass bei Temperaturen grofer 800°C GaCl
die dominierende Ga-Spezies darstellt, mit abnehmender Temperatur jedoch GaCls - NH;-
Molekiile beriicksichtigt werden miissen. Als weiteres Reaktionsprodukt kann Ammonium-
chlorid (NH4Cl) enstehen, was zu erheblichen Ablagerungen im Reaktor- und Abgassystem
fithrt |20].

MOVPE

Was Qualitdt und Herstellungskosten von nitridischen Bauelementen anbelangt, stellt
derzeit die MOVPE die konkurrenzlose Technologie dar. Im Gegensatz zur MBE bend-
tigt sie keine aufwendige Ultra-Hochvakuumtechnik und ermdoglicht durch den Einsatz
von Mehrscheibenanlagen hohe Probendurchséitze. Alle derzeitigen verdffentlichten La-
serdioden und LEDs hoher Leistung (high-brightness LED, HB-LED) sind ausschlieflich
mittels MOVPE-Technik hergestellt.

Die MOVPE macht sich den Vorteil zunutze, dass viele Metallorganika einen relativ hohen
Dampfdruck besitzen. Sie lassen sich deshalb leicht als gasformige Reaktionskomponenten
in einem inerten Trigergas (meist Hy oder Ny) transportieren und dissoziieren bereits bei
relativ niedrigen Temperaturen. Durch starke Ubersittigung der Gasphase kénnen zudem
hohe Nukleationsraten induziert werden, was fiir heteroepitaktisches Wachstum entschei-
dend ist.

Waihrend bei der MOVPE von III-V-Halbleitern das Gruppe III-Element immer als me-
tallorganisches Molekiil bereitgestellt wird, werden die Gruppe-V Atome meist Hydriden
(AsHs, PH3, NH3) entnommen. Die chemische Gesamtreaktion lésst sich formal durch

[RSM]gas + [EHS]gaS - [ME]fest + [3RH]gas (2.4)

darstellen, wobei M ein Metallatom der Gruppe III (Ga, Al, In) ist, R ein organisches
Alkylligand (typischerweise CH;z oder CyHs) und E ein Gruppe-V Atom représentiert.
Gleichung (2.4) ist dabei stark vereinfacht und erfasst nicht die bei der pyrolytischen
Zerlegung auftretenden Zwischenprodukte und eventuelle Bildung von Addukten. Der
Abscheidungsprozess wird durch Reaktion der Ausgangsmaterialien iiber einem heifsen
Substrat hervorgerufen. Dies erfolgt in einem Reaktor unter definierten Stromungs-, Fluss-
und Druckverhéltnissen. Da der Partialdruck der Reaktanten sehr viel kleiner als derjenige
des Trégergases ist, bestimmt letzterer hauptséchlich den totalen Reaktordruck. Abhéngig
vom Wachstumsdruck unterscheidet man prinzipiell zwischen AP-MOVPE (atmospheric
pressure MOVPE, p ~ 1 bar) und LP-MOVPE (low pressure, p =~ 0,001 — 0,2 bar). Die
stark variierenden Wachstumsbedingungen der Nitrid-Epitaxie erlauben hier jedoch keine
klare Zuordnung. Beziiglich des MOVPE-Reaktordesigns haben sich im Laufe der Zeit ver-
schiedene Geometrien entwickelt (pancake-, barrel-, horizontal-, planetary, 2-flow). Man
unterscheidet aber vor allem zwischen Horizontal-Reaktoren und Vertikal-Reaktoren.

Im Vergleich zum Wachstum von Arseniden und Phosphiden ergeben sich fiir die Herstel-
lung von Nitriden einige Besonderheiten, welche bei der MOVPE-Prozessfithrung beriick-
sichtigt werden miissen.
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e Da Ammoniak wegen seiner grofsen chemischen Stabilitdt eine geringe Zerlegungs-
effizienz besitzt, muss er in ausreichender Menge in den Reaktor eingeleitet werden.
Zudem erfordert die Stochiometrie des abzuscheidenden Filmes hohe Zerlegungsra-
ten des NH3 und damit entsprechend hohe Wachstumstemperaturen. Daraus resul-
tiert, dass Ammoniak typischerweise 25-75% des totalen Gasflusses darstellt und
die Stromungsdynamik im Reaktor mafgeblich bestimmt. Dies unterscheidet sich
stark von GaAs- und InP-MOVPE, wo die Hydride typischerweise 0,1-1% des Ge-
samtflusses stellen.

e Ammoniak besitzt eine grofere Dichte und geringere Wérmeleitfahigkeit als Wasser-
stoff, was die Bildung von Turbulenzen erleichtert. Wegen der zudem hohen Wachs-
tumstemperaturen und grofsen NH3-Konzentrationen ist es schwierig einen lamina-
ren Fluss im Reaktorraum aufrecht zu erhalten. Die auftretende thermische Konvek-
tion verursacht bei Horizontalreaktoren starke Ablagerungen an der Reaktordecke
bzw. bei Vertikalreaktoren an den Seitenwénden.

2.2.2 Depositionssystem

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten und untersuchten Epitaxieschichten wurden
auf einer MOVPE-Anlage des Typs AIX 200 RF der Firma AIXTRON gewachsen. Es
handelt sich hierbei um eine Einzelscheibenanlage, welche auf dem Horizontalreaktorprin-
zip basiert. Abbildung 2.3 zeigt eine vereinfachte Ubersicht der MOVPE-Anlage, welche
sich grob in das Reaktor- und Gasmischsystem unterteilen lasst.

Der Reaktor ist aus Quarzglas hergestellt und zur Kiihlung mit einem Wassermantel um-
geben. Im Inneren befindet sich ein Quarzglasrohr (Liner) mit rechteckigem Querschnitt,
in welchem sich der laminare Gasstrom iiber den Wafer ausbreitet. Den Waferhalter (Sus-
zeptor) bildet ein SiC-beschichteter Graphitblock, der die Verwendung von 2“-Substraten
ermdglicht. Um die Homogenitét der abgeschiedenen Schichten iiber den Wafer zu verbes-
sern, befindet sich ein Drehteller auf dem Suszeptor, mittels welchem die Probe wéihrend
des Wachstums rotiert werden kann. Die Erwirmung des Suszeptors auf Wachstumstem-
peraturen bis 1200 °C erfolgt induktiv durch eine Hochfrequenz-Heizung. Thermoelemente
im Inneren des Graphitblockes erfassen dabei die Temperatur des Suszeptors und dienen
als Regelgrofe fiir den Prozessrechner. Um eine Adduktbildung der Quellengase zu redu-
zieren, werden die Metallorganika und der Ammoniak beim Einlass in den Reaktorraum
zundchst durch eine Edelstahltrennplatte separiert. Mittels eines Drosselventils kann der
Reaktordruck wiahrend des Wachstums im Bereich zwischen 20 mbar und 900 mbar vari-
iert werden. Die Druckmessung erfolgt dabei durch ein Baratron, welches aufgrund seiner
kapazitiven Messmethode sehr genau und gasartunabhingig arbeitet. Das Restgasgemisch
gelangt iiber eine Staubfalle, in welcher eventuell vom Gasstrom mittransportierte Par-
tikel ausgefiltert werden, in einen Trockenbettabsorber. Dieser entfernt Ammoniak und
Metallorganika sowie deren Zerlegungsprodukte aus dem Abgas.

Obwohl wihrend des Wachstums nur der Suszeptor geheizt wird, konnen Materialablage-
rungen am Liner wegen der hohen Temperaturen nicht verhindert werden. Abplatzende
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Bild 2.3. Schematischer Aufbau der MOVPE-Anlage.

Partikel der Linerbelegung, welche wihrend des Wachstums auf das Substrat fallen, kon-
nen die Qualitdt der Oberflichenmorphologie bzw. die Waferhomogenitit mindern. Des-
halb wird der Liner in regelmifigen Abstéinden gewechselt und durch Atzen in Flusssiure
und anschliefendem Spiilen mit deionisiertem (DI) Wasser gereinigt. Die Aufgabe des
Gasmischsystems ist die zur Steuerung der Wachstumsprozesse notwendige kontrollierte
Einleitung der Ausgangsstoffe in den Reaktor. Die Kontrolle der Gasfliisse erfolgt dabei
tiber elektronische Massendurchflussregler (mass flow controller, MFC). Als Trigergase
konnen Wasserstoff und Stickstoff eingesetzt werden. Um eine Verunreinigung der metall-
organischen Ausgangsprodukte durch das verwendete Trigergas zu vermeiden, wird der
Wasserstoff in einer Pd-Diffussionszelle und der Stickstoff durch Chemisorption nachge-
reinigt. Als Quellenmaterial stehen Trimethylgallium (TMGa), Trimethylindium (TMIn)
und Trimethylaluminium (TMAI) zur Verfiigung. Die metallorganischen Verbindungen
befinden sich in Edelstahlflaschen und werden zur Stabilisierung des Dampfdruckes in
ein Temperaturbad gestellt. Zum Verhindern von Kondensation der metallorganischen
Verbindungen im Gasmischsystem ist dabei die Badtemperatur stets kleiner als die Um-
gebungstemperatur. Zusétzlich sorgt ein Druckregler fiir einen konstanten Flaschendruck.
Entnommen wird das Quellmaterial, indem Tragergas durch die Fliissigkeit bzw. den
Feststoff geleitet wird. Der Fluss QQy;0 der metallorganischen Komponente wird dabei
bestimmt durch ihren Dampfdruck, den Flaschendruck und den Trigergasfluss durch die
Quelle. Mittels der sogenannten pusher-Linie wird der Metallorganika-Fluss durch das
Gasmischsystem beschleunigt. Dadurch werden steile Flusstransienten, wie sie fiir die
Herstellung diinner Heterostrukturen mit abruptem Profil nétig sind, méglich. Wie oben
bereits erwihnt, werden Hydride und MO-Gase getrennt voneinander in den Reaktor ein-
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geleitet. Unmittelbar vor dem Reaktoreinlass wird durch Umschaltventile (RUN/VENT)
mit sehr kleinem Totvolumen und kurzen Schaltzeiten der Gasstrom gesteuert. In der
Stellung VENT werden die Gase am Reaktor vorbei direkt in den Trockenbett- Absorber
geleitet. Dadurch kénnen die Gasfliisse vor dem Einleiten in den Reaktor stabilisiert wer-
den. Erst wihrend des eigentlichen Depositionsprozesses gelangen die Quellengase durch

Schalten der RUN-Linie in den Reaktor.

2.2.3 Substrate fiir heteroepitaktisches Wachstum

Ein kritischer Punkt bei der Epitaxie von Nitriden ist die Wahl des geeigneten Sub-
stratmaterials. Im Gegensatz zu anderen I1I-V Verbindungshalbleitern sind derzeit weder
homoepitaktische noch gitterangepasste Substrate kommerziell in relevanter Stiickzahl er-
héltlich. Zwar konnten GaN- und AIN-Volumenkristalle im Labormafsstab mittels Wachs-
tum unter extrem hohen Driicken bzw. Sublimation hergestellt werden, sie erfiillen jedoch
beziiglich Grofe und Herstellungskosten derzeit noch nicht die Voraussetzungen fiir einen
kommerziellen Einsatz |21]. Eine Vielzahl alternativer Substrate wurde deshalb intensiv
untersucht. Tabelle 2.2 zeigt nur einen Teil der betrachteten Materialien. Fiir die Wahl
eines geeigneten Substrates miissen folgende grundlegenden Eigenschaften beriicksichtigt
werden:

e Das Substrat liefert die kristalline Grundinformation, welche die anfingliche Be-
keimung und damit idealerweise die gewiinschte Orientierung der Nitridkristalle
wihrend des Wachstums vorgibt. Die Substratgitterkonstanten bzw. die resultie-
rende Gitterfehlanpassung zwischen Substrat und Epitaxieschicht sind Mak fiir die
geforderte “Kompatibilitéit* und erlauben zusammen mit dem thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten Vorhersagen iiber den entstehenden Verspannungsgrad der GaN-
Schicht.

e Hohe chemische Stabilitdt bei typischen Wachstumstemperaturen von ca. 1000 °C
in NHs-Atmosphére muss gewéhrleistet sein.

e Der thermische Ausdehnungskoeffizient des Substrates ist ein entscheidender Para-
meter, da Abweichungen zwischen unterschiedlichen Materialien zu mechanischen
Verspannungen und Rissbildung bei thermischen Verdnderungen fiihren. Dies tritt
zunichst beim Abkiihlen von Wachstums- auf Raumtemperatur auf, gilt jedoch
ebenso fiir thermische Zyklen wihrend der Prozessierung (Aktivierung von p-dotier-
tem GaN, Legierschritte) und des spiteren Bauelementbetriebes.

e Weitere Eigenschaften wie Transparenz im sichtbaren bzw. ultravioletten Spektral-
bereich, thermische Leitfihigkeit, Dotierbarkeit des Substrates, maximal verfiighare
Wafergrofe beeinflussen die Substratwahl in Abhéngigkeit der angestrebten Appli-
kation.
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Tab. 2.2. Auswahl einiger fiir heteroepitaktisches GaN-Wachstum betrachteter Substrate mit
Angabe grundlegender physikalischer Eigenschaften.

Substrat | Kristall- relative Differenz des | Spalt- Thermische
struktur | Fehlanpassung | therm. Aus- ebene Stabilitit im
7zu GaN dehnungskoeft. MOVPE-Prozess
(% bei 300K) | zu GaN (-1079)

Si Diamant 20,1 -2,0 (111) Gut
GaAs | Zinkblende 25,3 0,4 (110) Ausreichend
GaP Zinkblende 20,7 0,9 (110) Ausreichend

MgAl,Oy | Spinel 10,3 1,9 (100) Gut
NdGaOs3 | Perovskit -1,2 1,9 n.a. Ausreichend
ZnO Wurtzit 2,0 2.7 (1100) |  Ausreichend
(1120)
(0001)
6H-SiC | ZnS 6H 3.4 14 (1100) Gut
(1120)
(0001)
LiAlO; | B-NaFeO, 1,7 1,7 (001) Instabil
LiGaO, | (-NaFeOq -0,1 1,9 (010) Instabil
Al O3 Korund 13,8 1,9 (1102) Gut

Wie Tabelle 2.2 zeigt, bietet LiGaOy eine nahezu perfekte Gitteranpassung zu GaN, ist
aber leider nicht ausreichend temperaturstabil. Derzeit erscheinen nach den obigen Krite-
rien hauptséchlich drei Substrate fiir das Nitridwachstum vielversprechend: Silizium (Si),
Siliziumkarbid (SiC) und Saphir (Al,O3). Es ist jedoch zu erwarten, dass innerhalb der
nichsten Jahre GaN-Substrate von einer wachsenden Anzahl kommerzieller Anbieter er-
héltlich sein wird.

Silizium ist einerseits billig, von héchster Qualitdt und bis zu einem Durchmesser von 12
Zoll erhaltlich. Anderseits weist es eine extrem schlechte Gitteranpassung von 20,1 % (vgl.
Tabelle 2.2) auf. Problematisch ist auch, dass das abgeschiedene GaN auf Si infolge der
thermischen Ausdehnungskoeffizienten tensil verspannt und damit fiir Schichtdicken gro-
fser 1 um zur Rissbildung neigt. Arbeiten von Dadgar et al. zeigen, dass sich durch laterale
Wachstumstechnik bzw. Optimierung des Verspannungshaushaltes Schichten bis zu 3 ym
und Defektdichten von 10? — 10" cm™ erreichen lassen |22|. Prinzipiell fiihrt der geringe
Bandabstand des Si von 1,12V im sichtbaren Spektralbereich zu hoher Absorption und
macht es damit fiir optische Bauelemente ungeeignet. Hier kann jedoch durch Abldsen
des Substrates oder Verwendung von substratseitigen Spiegeln Abhilfe geschaffen werden.
Jiingste Ergebnisse von auf Si hergestellten GaN-basierenden Leuchtdioden zeigen trotz
Substratabsorption Ausgangsleistungen von bis zu 0,4 mW bei einem Strom von 20 mA
und einer Emissionswellenliinge von 489 nm und lassen damit das Potential von Si als
Substratmaterial fiir Nitride erahnen [22].
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SiC bietet im Bezug auf Kristallsymmetrie, Gitterkonstante und thermische Ausdehnung
die beste Ubereinstimmung mit den Nitriden. Es existieren verschiedene SiC-Gitteran-
ordnungen, wobei alle hexagonalen Strukturen unter dem Namen «a-SiC zusammengefasst
werden. Fiir das GaN-Wachstum wird hauptsichlich 6H-SiC verwendet, welches nach
der Anzahl der Doppellagen in der Einheitszelle benannt ist. Ga-Schichten setzen beim
Wachstum auf SiC dessen Gitterorientierung fort, es erfolgt keine Drehung wie bei Sa-
phir. Die Gitterkonstante ist etwas kleiner als die von GaN, was wiahrend des Wachstums
zu kompressiver Verspannung fiithrt. Durch den geringen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten ergibt sich nach dem Abkiihlen zu Raumtemperatur jedoch eine resultierende
tensile Verspannung. Die maximale deponierbare Epitaxieschicht ist damit, abhéngig von
Dotierlevel und genauer Zusammensetzung der Schicht, auf 3-5 um begrenzt. Die Stérke
von SiC liegen neben der geringen Gitterfehlanpassung in seiner elektrischen Leitfahigkeit,
welche die Realisierung von Bauelementen mit Riickseitenkontakt ermoglicht. Seine hohe
thermische Leitfahigkeit bietet zudem Vorteile fiir optische und elektronische Bauelemen-
te hoher Ausgangsleistung.

Saphir stellt einen Kompromiss zwischen Si und SiC dar und ist das derzeitig meist ge-
nutzte Substrat. Es sind grofsflichige, qualitativ hochwertige Kristalle zu relativ niedrigen
Preisen erhaltlich. Saphir ist transparent im Wellenldngenbereich von 260-5000 nm, weist
hohe chemische und thermische Stabilitit auf und ist elektrisch isolierend. Ublicherweise
wird bei Saphir auf der (0001)-Ebene gewachsen, sodass die c¢-Achse von Saphir und auf-
gewachsenem GaN idealerweise parallel zueinander sind. Allerdings ist die Einheitszelle
von GaN 30° beziiglich der Al;O3-Einheitszelle um die c-Achse gedreht. Dadurch wird
die Gitterfehlanpassung von urspriinglich 30 % auf 13,8 % verringert.

2.2.4 Heteroepitaktisches Wachstum auf Saphir

Fiir alle drei vorgestellten Substrate erschweren die Gitterfehlanpassung und Unterschie-
de der thermischen Ausdehnungskoeffizienten die Herstellung hochwertiger GaN-Schichten
erheblich. Direktes Epitaxieren von GaN auf den Substraten bei wachstumstypischen Tem-
peraturen von 1000-1100°C ergeben Filme mit sehr schlechten elektrischen, optischen
und strukturellen Eigenschaften. Ein Durchbruch in der Materialqualitdt konnte erst von
Akasaki et al. durch Einsatz einer Niedertemperatur-Nukleationsschicht erreicht werden
[3]. Dabei wird eine diinne AIN- bzw GaN-Lage bei Temperaturen zwischen 450 °C und
600 °C abgeschieden. Die Nukleationsschicht (nucleation layer, NL) bildet eine Grenzflé-
che von 3-dimensionalen Keimen, welche das Substrat benetzen, die Oberflichenenergie
beim folgenden Wachstumsschritt absenken und die Verspannung zwischen Substrat und
GaN reduzieren. Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)und Rasterkraftmikroskopie
(atomic force microscopy, AFM) haben gezeigt, dass die bei tiefen Temperaturen abge-
schiedene GaN-NL aus einer Mischung von hexagonalen und kubischen Inseln besteht,
wihrend die AIN-Schicht eine quasi-amorphe Struktur aufweist [23]. Fiir beide NL er-
hilt man eine Umkristallisierung wihrend des Hochheizens auf Wachstumstemperatur bei
1000°C . Messungen ergaben ein Anwachsen der durchschnittlichen Keimgrofse und der
mittleren Rauheit der Nukleationsschicht nach Durchlaufen der Temperaturrampe. Offen-
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sichtlich besitzt die Art der Rekristallisierung einen wesentlicher Einfluss auf die spétere
Schichtqualitéit. Gefunden werden muss fiir die NL ein Optimum beziiglich Oberflachen-
rauheit und interner Defektstruktur. Es gilt als anerkannt, dass die Defektstruktur des
NL sich in der Anordnung und Typus der Versetzungslinien im folgenden GaN widerspie-
gelt [1]. Das aufwachsende GaN nahe der Nukleationsschicht wird zunéchst dominiert von
Stapelfehlern und Stufenversetzungen |24|. Mit zunehmender Schichtdicke verbessert sich
die kristalline Schichtqualitdt und ein Teil der Versetzungslinien terminiert. Der haufigste
Versetzungstyp sind Fadenversetzungen (threading dislocations), welche nahezu parallel
zur c-Achse laufen und ihren Ursprung in der Regel am GaN-Saphir-Interface haben.
TEM-Untersuchungen ergaben, dass wenige Mikrometer von der NL entfernt die Faden-
versetzungen dazu neigen, sich in einer geometrischen Anordnung zu formieren, welche
eine kolumnare Struktur des heteroepitaktischen GaN-Films zeigt |25]. Die individuellen
Saulen sind dabei gegeneinander verdreht und die c-Achse der Sdulen zur Wachstums-
richtung leicht verkippt. GaN-Schichten hoher Qualitit besitzen Sdulendurchmesser von
kleiner 1 pm [14].

2.2.5 Dotierung

In nahezu allen effizienten optischen Bauelementen werden die emittierten Photonen durch
Rekombination von Léchern im Valenzband mit Elektronen im Leitungsband erzeugt. Die
kontrollierte Dotierung des Halbleiters ist daher Grundvoraussetzung fiir die Herstellung
von HB-LEDs oder Lasern. Im Allgemeinen nimmt die Schwierigkeit, Halbleiter zu do-
tieren mit grofer werdendem Bandabstand zu. Dies liegt einerseits daran, dass natiirli-
che Defekte bei wide-bandgap Materialien thermodynamisch stabiler sind. Andererseits
riicken die vom Dotierstoff gebildeten Energieniveaus tiefer in die Bandliicke hinein, was
zu einem Anstieg der Aktivierungsenergie fiihrt. Die fiir GaN gebriduchlichen Dotierstoff
und ihre Aktivierungsenergien sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt. Daneben kann auch fiir
nominell undotiertes GaN infolge von Kristalldefekten oder Verunreinigungen eine Hin-
tergrunddotierung beobachtet werden.

Tab. 2.3. Storstellenniveaus in GaN nach [1, 26]

‘ Donator H Akzeptor ‘
Element Aktivierungsenergie Element | Aktivierungsenergie
zum Leitungsband [meV]| vom Valenzband [meV]
Sica 12-22 Mgca 160-210
Vi 35 Sin 225
O 80 /ng, 340
Bega 250




16 Kapitel 2. FEigenschaften und Wachstum von Nitriden

Hintergrunddotierung

Typischerweise lésst sich fiir nominell undotiertes GaN eine leichte n-Hintergrunddotierung
beobachten. Inwieweit die dafiir n6tigen Donatorstorstellen durch Verunreinigungen oder
Fehlstellen des Kristalls verursacht werden, ist Gegenstand anhaltender Diskussion [16].
Lange Zeit galt als Ursache der Hintergrunddotierung die Bildung von Stickstofffehlstellen
im Kristall, welche gemaf Tabelle 2.3 einen energetischen Level 35 meV unterhalb des Lei-
tungsbandes besitzen [16]. Andere Arbeitsgruppen fanden Hinweise auf Sauerstoff- und
Siliziumspuren, welche sie Verunreinigungen des Quellenmaterials oder Kontamination
durch abdampfenden Reaktorquarzteile zuschrieben [1]. Neuere Betrachtungen gehen von
einer Anreicherung von Donatoren an defektreichen Regionen wie den Grenzflichen der
kolumnaren Struktur aus [27]. Ob es dort zu Konzentration von Verunreinigungen kommt
oder strukturell induzierte, native Storstellen vorliegen, ist jedoch noch nicht geklart.
Durch verbesserte Reinheit der Quellenmaterialien und Verwendung von Nukleations-
schichten lisst sich die Hintergrunddotierung jedoch in die GroRenordnung von 10'%cm=3
reduzieren, sodass sie bei der Dotierung fiir lichtemittierende Bauelemente eine unterge-
ordnete Rolle spielt.

n-Dotierung

Neben der n-Hintergrunddotierung ldsst sich GaN auch gezielt durch Einbau von Fremd-
atomen dotieren. Der zumeist eingesetzte Dotierstoff, um n-Leitfihigkeit zu erhalten, ist
dabei das Gruppe IV-Atom Si. Als Quellen dienen iiblicherweise SiH, (Silan) bzw. SioHg
(Disilan). Niebuhr et al. zeigten, dass auch mit Sauerstoff eine kontrollierte Dotierung im
Bereich n = 4 x 10 cm™ bis n = 4 x 10" cm™ realisiert werden kann [28]. Aufgrund
der geringen Aktivierungseffizienz von 50 % spielt O jedoch keine Rolle fiir die gesteuerte
n-Dotierung. Wie in Tabelle 2.3 aufgefiihrt, besitzt Si in GaN einen amphoteren Cha-
rakter, d.h. das Si-Atom kann entweder den Platz eines Ga-Atoms (Sig,) oder den eines
N-Atoms (Siy) einnehmen. Es zeigt sich jedoch, dass der Einbau fast ausschlieflich auf
einem Ga-Platz erfolgt. Die Aktivierungsenergie des flachen Si-Donators Sig, wurde von
Gotz und Johnson durch temperaturabhingige Hallmessungen auf 12-17 meV bestimmt,
sodass bei Raumtemperatur von vollstandiger Ionisierung ausgegangen werden kann |26].
Vergleiche von Hall-Daten mit Dotierstoffkonzentrationen aus SIMS-Analysen bestitigen
dies. Die gemessenen Ladungstrigerkonzentrationen steigen linear mit dem molaren Fluss
des angebotenen Dotiergases an und sind unabhéngig von der verwendeten Si-Quelle. Ob-
wohl Si-Dotierungen von n > 1 x 10*cm™ erreicht werden konnen, neigen GaN-Filmen
mit Ladungstrigerkonzentrationen héher n = 1 x 10%cm=3
[29]. Genau genommen besteht ein Verhéltnis zwischen Dotierstoffkonzentration und ma-
ximal deponierbarer Schichtdicke, d.h. niedrig dotierte Filme konnen dicker abgeschieden
werden bevor Rissbildung auftritt. Eine genaue Korrelation zwischen Wachstumstempe-
ratur, Nukleationsschichtdicke, Dotierlevel und kritische Schichtdicke konnte bisher noch
nicht gefunden werden. Ruvimov et al. berichteten sogar iiber eine verbesserte Kristall-
qualitit und eine um den Faktor 2 reduzierte Versetzungsdichte bei einer Si-Dotierung
von n =3 x 10® ecm ™ [30].

zur Ausbildung von Rissen
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p-Dotierung

Die Realisierung elektronischer und optoelektronischer Bauelemente auf GaN-Basis sta-
gnierte lange Zeit aufgrund fehlender p-Dotierung. Erst zwei Jahrzehnte nachdem Pan-
kove et al. die erste Metall/Isolator/Halbleiter-LED (MIS-LED) vorgestellt hatte [31],
erzielte Akasaki und Mitarbeiter 1988 den entscheidenden Durchbruch. Es gelang ihnen,
Mg-dotiertes GaN durch Bestrahlung mit niederenergetischen Elektronen (low energy elec-
tron beam irradiation, LEEBI) elektrisch zu aktivieren |4]|. Nakamura et al. zeigten, dass
ein identischer Aktivierungseffekt auch thermisch erreicht werden kann [5]. Grund fiir
den notigen Aktivierungsschritt ist, dass Magnesium nach Einbau in Form eines Mg-
H-Komplexes vorliegt und zunéchst elektrisch passiviert ist. Erst nach Aufbrechen die-
ses Komplexes und Ausdiffusion des Wasserstoffes erhélt man Locherleitfahigkeit. Als
Quellenmaterial fiir die p-Dotierung wird iiblicherweise Biscyclopentadienylmagnesium
((CsH;)2Mg bzw. CpsMg) verwendet. Fiir eine detailliere Auseinandersetzung mit der
p-Dotierung von GaN sei auf Kapitel 3.2 verwiesen.

2.2.6 Ternire Verbindungshalbleiter AlGaN und InGaN

Das Wachstum von ternéren nitridischen Verbindungshalbleitern stellt eine Herausfor-
derung an die Epitaxie dar. Wie aus Tabelle 2.4 ersichtlich wird, differieren Wachstums-
temperatur und -druck fiir terndre Halbleiter erheblich von GaN. Beriicksichtigt man, dass
fiir eine typische LED die Heterostrukturiibergénge unmittelbar in bzw. an der aktiven
Zone liegen (InGaN/GaN-Heterostruktur gefolgt von einer AlGaN-Schicht als Elektro-
nenbarriere), so bedeutet dies, dass wachstumstechnische Temperatur- und Druckénde-
rungen an sensitiver Stelle des Bauelementes durchgefiihrt werden miissen. Die notwendi-
gen Wachstumsunterbrechungen bergen die Gefahr der verminderten Grenzflichenquali-
tat und des Einbaus von Verunreinigungen. AlGaN-Verbindungen sind prinzipiell leichter

Tab. 2.4. Typische verwendete MOCVD-Wachstumsbedingungen fiir GaN und die terniren
Verbindungen InGaN, AlGaN

| | GaN | InGaN | AlGaN |
Wachstumstemperatur [°C | | 1050-1100 750-850 1050-1100
Wachstumsdruck [mbar| 200-1000 200-1000 50-100
V /I11-Verhiltnis 1000-20000 | 5000-30000 1000-20000
Gruppe-IT1-Quelle TMGa TEGa, TMIn | TMGa, TMAI
Gruppe-V NH; NH; NH;
Tragergas H, Ny H,

zu realisieren als InGaN, da der Unterschied zu GaN beziiglich thermischer Stabilitit
geringer ist. Anders als bei InGaN wird fiir die ternidre Verbindung Al,Ga; N keine
Mischungsliicke bzw. auftretende Aluminiumsegregation beobachtet. Die Schwierigkeiten
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liegen in parasitiren Reaktionen wahrend des Wachstums, Rissbildung und schwachem
Dotierstoffeinbau. Insbesondere TMAI neigt zu starken parasitiren Vorreaktion mit Am-
moniak. Problematisch wird dies genau dann, wenn die Vorreaktion stattfindet, bevor die
Reaktanten die Substratoberfliche erreicht haben. Durch Absenken des Reaktordruckes
kann das statistische Aufeinandertreffen der Ammoniak- und TMAI-Molekiile verringert
und damit die Héaufigkeit der Vorreaktion reduziert werden. AlGaN-Verbindungen mit
nahezu beliebigem Al-Gehalt lassen sich so herstellen. Eine erheblich grofere Limitierung
stellt die auftretende Rissbildung dar. Die Gitterfehlanpassung und (in geringerem Mafke)
die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von GaN und AlGaN verur-
sachen eine tensile Verspannung, welche sehr viel schwieriger zu kontrollieren ist als der
kompressive Stress bei InGaN auf GaN. Die kritische Schichtdicke, bei welcher Risse auf-
treten, ist abhéngig vom Al-Gehalt, den Wachstumsparametern und der Verspannung des
gesamten Schichtpaketes. Dickere Al,Ga;_(N-Schichten (>500nm, x> 0,1), wie sie fiir
Laserstrukturen als optische Wellenfiihrung benotigt werden, werden meist in Form von
Ubergittern (strained layer superlattice, SLS) hergestellt. Mit steigendem Al-Gehalt im
Festkorper ist es zunehmendend schwieriger p-Leitfidhigkeit im AlGaN zu realisieren. Dies
liegt am groferen Bandabstand des AlGaN und der damit verbundenen anwachsenden
Aktivierungsenergie des Akzeptorlevels. Da weniger als 1% der Mg-Akzeptoren aktiviert
sind, ist der Einbau 10* — 10%° cm =3 Mg-Atomen notwendig, um zumindest geringe p-
Leitfdhigkeit zu erreichen [1].

Wie Tabelle 2.4 entnommen werden kann, verlangt das Wachstum von InGaN aufgrund
der geringen Dissoziationstemperatur von InN [32] im Vergleich zu GaN und AIN deutlich
reduzierte Temperaturen. Das zur Verfiigung stehende Temperaturfenster zur Epitaxie
von hochwertigem InGaN ist jedoch auf den Bereich 750-850°C beschriankt. Nakamura
et al. beobachteten, dass iiber Temperaturen von 850 °C kein nennenswerter Einbau von
In in den Halbleiter erfolgt [33]. Ein Absenken der Wachstumstemperatur fithrt zwar zur
Erhohung des eingebauten In-Gehaltes, jedoch auf Kosten der Kristallqualitit. Aufgrund
der hohen Energie, die fiir das Aufbrechen der N-H-Verbindungen der Ammoniakmolekii-
le nétig ist, sinkt die NH3-Zerlegungseffizienz drastisch zu kleineren Temperaturen hin.
Werden Stickstoffradikale nicht in ausreichender Menge an der Oberfliche der Epitaxie-
schicht zur Verfiigung gestellt, so kommt es zur Formierung von metallischen In-Tréfchen.
Ein weiteres grundlegendes Problem liegt in der Gitterfehlanpassung zwischen InN und
GaN (% R~ % ~ 11%), was schon bei sehr diinnen Schichten wie QWs zur Versetzungs-
bildung, verstirktem dreidimensionalen Wachstum und hoherer Mosaizitat fithren kann.
Verdndertes Nukleationsverhalten bedingt durch Gitterfehlanpassung, niedrige Depositi-
onstemperatur und geringe Oberflichenbeweglichkeit der Adatome ergeben oft schlechte
Interfacequalititen fiir Schichten unterschiedlicher In-Konzentration. Berechnungen von
Ho und Stringfellow zeigen, dass das InGaN-System eine Mischungsliicke enthélt und die
Loslichkeit von In in GaN bei 800 °C weniger als 6 % betrégt [34|. Kawaguchi berichtet,
dass beim Wachstum von InGaN-Verbindungen auf GaN oder AlGaN der In-Anteil der
abgeschiedenen Schicht zunéchst gering ist, mit zunehmender Schichtdicke jedoch ansteigt
(composition pulling effect)|35|. Als Ursache dieses Effektes wird die Kristallverspannung
infolge der unterschiedlichen Gitterkonstanten vermutet. Tatséchlich findet man, dass bei
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groferer Gitterfehlanpassung zwischen InGaN und der darunterliegenden Schicht die An-
derung des In-Gehaltes stirker variiert, was bedeutet, dass die Gitterdeformation einen
wesentlichen Einfluss auf die Indiumverteilung im Kristall besitzt.

Aus Arbeiten zahlreicher Gruppen haben sich Grundregeln fiir das Wachstum von In-
GaN herauskristallisiert, mittels welchen sich die oben geschilderten Probleme zumindest
teilweise beherrschen lassen:

e Die Wachstumstemperaturen von InGaN sind sehr viel niedriger als die von GaN zu
wahlen, um die Dissoziation der In-N-Bindungen und eine Desorption der In-Atome
zu reduzieren

e InGaN wird meist bei sehr hohen V/III-Verhéltnissen gewachsen, um der vermin-
derten Ammoniak-Zerlegungseffizienz entgegenzuwirken und die In-N-Bindung zu
stabilisieren.

e Da auch schon bei sehr kleinen Mengen Wasserstoff ein (Riick-)Atzen des In bzw.
InN erfolgt, wird als Trégergas fiir das InGaN-Wachstum iiblicherweise Ny bevor-
zugt.

e Optische Bauelemente hoher Ausgangsleistung und Effizienz besitzen Quantentro-
ge mit einer geringen Schichtdicke von 1,5-3 nm, so dass die InGaN-Schicht noch
nicht unter Ausbildung von Versetzungen relaxiert, sondern pseudomorph verspannt
aufwéchst.
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Kapitel 3

Charakterisierung von Einzelschichten
und Heterostrukturen

Hocheffiziente LEDs und Laserstrukturen nach heutigem Stand der Technik basieren auf
Heterostruktur-Ubergingen, welche durch Banddiskontinuititen einen lokalen Ladungs-
tragereinschluss ermoglichen und die lichtemittierende Schicht auf wenige Nanometer
Dicke reduzieren. Bei GaN-basierenden Leucht- und Laserdioden im sichtbaren Emissions-
bereich besteht der Heteroiibergang aus einer optisch aktiven InGaN-Struktur, welche zur
elektrischen Ladungstriagerinjektion zwischen p- und n-dotierten GaN-Schichten eingebet-
tet ist. Aufer bei der effizienten Ladungstrigerinjektion spielt das vertikale Dotierprofil
auch fiir die Minimierung der Bauelementbetriebsspannung eine wichtige Rolle. Abhéngig
von der Funktion der jeweiligen Epitaxieschicht werden dafiir unterschiedliche Anforde-
rungen gestellt. Fiir Bahngebiete, in welchen zur Verringerung des Zuleitungswiderstandes
eine grofe Leitfihigkeit gewiinscht wird, kann es ausreichen, das Material beziiglich des
Produktes von Ladungstrigerkonzentration und Beweglichkeit zu optimieren. Fiir geringe
Kontaktwiderstinde hingegen werden sehr hohe Ladungstrigerkonzentrationen bendtigt,
die Beweglichkeit spielt hier eine untergeordnete Rolle.

Da die Dotierung von GaN und die Realisierung qualitativ hochwertiger InGaN-Schichten
Schliisselbausteine zur Herstellung von Leuchtdioden hoher Lichtausbeute darstellen, wur-
de das epitaktische Wachstum zunéchst an Einzelschichten untersucht und optimiert,
welche spéter die Basis fiir die Realisierung von Bauelementen bilden. Im Folgenden soll
daher zunéchst die Dotierung von Einzelschichten sowie ihre Auswirkung auf elektrische,
optische und morphologische Eigenschaften untersucht und diskutiert werden. Dabei liegt
der Schwerpunkt auf der p-Dotierung von GaN mittels Magnesium, da sich diese wesent-
lich anspruchsvoller gestaltet als das Erreichen von n-Leitfidhigkeit. Daran schliefst sich
die Evaluierung von InGaN/GaN-Heterostrukturen an. Emissionswellenlédnge, Halbwerts-
breite und Effizienz in Abhéngigkeit der Wachstumsparameter und Struktur werden hier
genauer betrachtet.

3.1 n-dotiertes GaN

In der vorliegenden Arbeit erfolgte die n-Dotierung von GaN ausschliefslich durch Silizi-
um, welches fiir das MOVPE-Wachstum durch eine SiHj-Quelle zur Verfiigung gestellt
wird. Geméf Tabelle 2.3 betrigt die Aktivierungsenergie des Si-Donators nur 12-22 meV,
sodass bei Raumtemperatur von vollstiandiger Ionisierung ausgegangen werden kann. Die
untersuchten Proben bestehen aus ca. 1 um dicken GaN:Si-Schichten, welche auf 2 ym
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Bild 3.1. Ladungstrigerbeweglichkeit von Si-dotiertem GaN bei Raumtemperatur in Abhéngig-
keit der freien Ladungstrigerkonzentration. Zum Vergleich sind die Literaturdaten von Nakamura
et al. eingetragen |36]. Aufillig ist der starke Riickgang der erreichten Beweglichkeit zu geringen
Dotierniveaus hin.

nominell undotiertem GaN abgeschieden wurden. Die Messung der freien Ladungstriager-
konzentration und Beweglichkeit bei Raumtemperatur erfolgte durch Hallmessung. Zum
Messen der Proben wurden Indiumkontakte verwendet, welche bei ca. 300°C fiir 30s
einlegiert wurden. Analog zur Literatur [36] wurde fiir die Si-Dotierung ein anndhernd
linearer Zusammenhang zwischen Dotierstoffeinbau und Dotiergasfluss beobachtet [37].
Die Ladungstrigerkonzentration lisst sich dadurch im Bereich von n= 2-10" cm ™ bis
n= 8- 10 cm~3 einstellen. Betrachtet man die zugehérige Ladungstrigerbeweglichkeit in
Abbildung 3.1, erkennt man, dass die Beweglichkeit pu,, mit steigender Ladungstriagerkon-
zentration erwartungsgemifl abnimmt. Dies ist auf Coulomb-Streuung der Elektronen an
den Dotieratomen zuriickzufiihren. Bei hoheren Si-Konzentrationen steigt die Streuwahr-
scheinlichkeit an und die Beweglichkeit sinkt damit. Die Beweglichkeiten der hergestellten
Proben im untersuchten Dotierbereich bewegen sich zwischen 100 cm?/Vs und 270 cm?/Vs.
Zum Vergleich sind in Abbildung 3.1 Literaturwerte von Nakamura et al. eingetragen [36].
Man erkennt, dass die erreichten Beweglichkeiten im Bereich von n = 6-10'" cm ™2 bis
n = 4-10% cm™3 nur wenig unter den Literaturwerten liegen. Auffillig sind jedoch Ab-
weichungen fiir Ladungstriigerkonzentrationen unterhalb von n = 4 - 10*” cm~3. Fiir eine
n-Konzentration von n = 2 - 10! ecm™=3 berichtet Nakamura eine Elektronenbeweglichkeit
von 400 cm?/Vs. Die Werte heutiger state of the art- Schichten sind sogar im Bereich 500-
700 cm?/Vs anzusiedeln. Der erreichte Wert von 240 cm?/Vs fillt hier deutlich ab. Ursache
hierfiir ist vermutlich ein nicht vollstindig optimierter Wachstumsprozess, welcher eine
kolumnare Strukturbildung des GaN begiinstigt. Korrigiert werden miissen hier haupt-
sdchlich die Epitaxiebedingungen der Nukleationsschicht und allerersten Wachstumspha-
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se nach oder beim Hochheizen auf die eigentliche Wachstumstemperatur von ca. 1050 °C
(vgl. Kapitel 2.2.4). Die Grenzflichen der aneinanderliegenden hexagonalen Sdulen stellen
Potentialwille dar, die den lateralen Stromfluss in den Schichten hemmen. Bei héheren
Dotierkonzentrationen kann es zu einer Anreicherung der Donatoren an den Grenzflichen
kommen. Die hohe Konzentration von Dotanten verursacht eine Bandverbiegung, welche
die effektive Hohe der Potentialwille absenkt und damit die Elektronen die Barrieren
leichter iiberwinden lisst. Fiir Ladungstrigerkonzentrationen ab n = 5 - 10'” cm ™2 ist da-
her eine verbesserte Ubereinstimmung mit den Literaturwerten zu beobachten.

Fiir Ladungstriigerkonzentrationen gréfer n = 4-10% cm ™2 tritt ein Einbruch der Be-
weglichkeit infolge Bildung von V-férmigen Defektlinien und Rissen auf. Die V-formigen
Gréiben bzw. Versetzungslinien sind mit blofsem Auge zu erkennen und weisen unter dem
Lichtmikroskop fiir hexagonale Kristallstrukturen charakteristische Winkel von 30° und
60° auf. Da hohe Si-Dotierungen eine wachsende tensile Verspannung verursachen, ist es
moglich, dass sich zur Verspannungskompensation Versetzungen bilden, welche sich wih-
rend des Wachstums V-foérmig in Wachstumsrichtung fortsetzen. SEM-Untersuchungen
zeigen, dass die Risse teilweise bis in das Saphirsubstrat reichen. Die Rissbildung selbst
tritt infolge von Gitterfehlanpassung und hohem Verspannungsgrad der Schicht auf [38|.
Sowohl die V-formigen Graben als auch die Risse stellen eine wesentliche Beeintrichti-
gung des lateralen Stromflusses dar. Es sei abschliefsend nochmals darauf hingewiesen,
dass die auftretende Rissbildung nicht eine alleinige Funktion der Dotierkonzentration
ist, sondern dass ein Verhéltnis zwischen Dotierkonzentration und maximal deponierba-
rer Schichtdicke besteht. Fiir die Herstellung von LEDs ergibt sich daraus der Bedarf nach
einem flexiblen Dotierprofil, welches im dicken n-Bahngebiet bzw. Injektionsgebiet gema-
figte Ladungstriigerkonzentrationen von n = 1 — 4 - 10*® cm =3 und fiir die Kontaktschicht
héhere Dotierlevel besitzt.

3.2 p-dotiertes GaN

Wihrend sich n-Leitung, wie im vorigen Kapitel gezeigt, iiber einen weiten Bereich gut
kontrollieren lésst, stellt die p-Dotierung von GaN nach wie vor eine Herausforderung dar.
Die auftretenden Probleme beim Wachstum von hochleitendem p-GaN mittels MOCVD
sind im wesentlichen auf drei Punkte zuriickzufiihren:

e Die Hintergrunddotierung, welche infolge von Verunreinigungen oder nativen Punkt-
defekten auftritt, kann zu einer hochgradigen Kompensation fiithren. Trotz Fort-
schritte im epitaktischen Wachstum sind Hintergrunddotierungen in der Gréfe von
n =5-10'% cm ™3 nicht uniiblich.

e Der sehr tief gelegene Energielevel des flachsten bekannten Akzeptors Mg liegt mit
160 meV bis 210 meV bei Raumtemperatur immer noch ein Vielfaches von kg7 iiber
dem Valenzband von GaN. Dies fiihrt dazu, dass nur etwa 1% der Dotieratome bei
Raumtemperatur tatsichlich ionisiert sind. Magnesium muss also in einer chemi-
schen Konzentration in den Festkorper eingebaut werden, welche ca. 2 Gréfenord-
nungen iiber der angestrebten freien Locherkonzentration liegt und damit an der
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Loslichkeitsgrenze in GaN liegt. Fiir zu hohe Mg-Konzentrationen wird eine erneute
Abnahme der Leitfahigkeit beobachtet [39], was sich nach [40] auf Ausbildung von
MgsN, bei Uberschreiten der Loslichkeitsgrenze von Mg in GaN zuriickfiihren lisst.
Dariiberhinaus kommt es jedoch auch zu Selbstkompensationseffekten infolge von
Mgg. — Vn-Komplexen.

e Der Einbau von Wasserstoff auf Zwischengitterplitzen wihrend des MOCVD-Wachs-
tums sorgt schliefslich dafiir, dass Mg in Form eines Mg-H-Komplexes vorliegt. Mg
ist deshalb als Akzeptor zunichst elektrisch passiviert, wodurch ein zuséitzlicher
Aktivierungsschritt notwendig wird.

3.2.1 Aktivierung von Mg-dotiertem GaN

Magnesium als Akzeptor nimmt im Kristallgitter den Platz eines Galliumatoms ein. In
diesem Fall tritt nur eine geringe Gitterrelaxation der umgebenden Stickstoffatome auf,
da Mg und Ga sich beziiglich Atomgréfe und chemischer Eigenschaften relativ dhneln.
Die Atomradien von Mg, Ga und N betragen 1,301, 1,225 und 0,719 A Wegen des gro-
fseren Atomradius des Magnesiums verursacht der Einbau eines Mg-Atomes auf einem
Stickstoff-Gitterplatz erhebliche Gitterverformung, was gleichbedeutend mit einer hohen
Bildungsenergie der Mgy-Konfiguration ist. Aus gleichem Grund ist auch der Einbau von
Mg auf Zwischengitterplitzen (Mg;) unwahrscheinlich, dies dndert sich jedoch bei Ein-
bau von Mg; nahe einer Stickstofffehlstelle V. Wie aus Berechnungen von Neugebauer
et al. hervorgeht, wird Magnesium aufgrund der geringeren Formierungsenergie bevor-
zugt als Magnesium-Wasserstoff-Komplex (Mg-H) in GaN eingebaut [41]. Es ist deshalb
als Akzeptor zunéchst passiviert, wodurch der oben angesprochene zusétzliche Aktivie-
rungsschritt notwendig wird. Ein Vergleich der Einbaukonzentrationen fiir Mg und Mg-H
zeigt zudem, dass durch den Einbau von elementarem Mg die n-Hintergrunddotierung
durch Stickstoffehlstellen (V) im GaN nicht kompensiert werden kann [41]|. Beim Ein-
bau als Mg-H wird zum einen also das Angebot an Akzeptoratomen erhoht, gleichzeitig
erreicht man eine Reduzierung der Stickstoffehlstellen. Die Existenz eines Magnesium-
Wasserstoff-Komplexes wurde erst 1996 von Gotz et al. mittels Absorptionsspektroskopie
nachgewiesen [42|. Spricht man iiber die Aktivierung des Magnesiumakzeptors, so muss
zwischen zwei Typen von Aktivierung unterschieden werden. Die elektrische Aktivierung
entspricht wie bei jedem Halbleiter der (thermischen) Ionisierung des Akzeptors. Aufgrund
der hohen Aktivierungsenergie triagt wie in Kapitel 2.2.5 diskutiert nur ein Bruchteil der
eingebauten Magnesiumatome zur Locherleitung bei. Grundvoraussetzung fiir die mog-
liche elektrische Aktivierung des Akzeptors ist ein vorhergehendes Aufbrechen des oben
beschriebenen Mg-H-Komplexes, die sogenannte thermische Aktivierung:

Mg —H — H" + Mg, . (3.1)

Zur Uberwindung der Bindungsenergie des Mg-H-Komplexes von Eg = 0,7 eV [41] ist
prinzipiell nur eine Temperatur von etwa 300 °C erforderlich. Der dissoziierte Wasserstoff
kann entweder aus der Probe diffundieren oder intern an Plitzen wie Korngrenzen oder
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Versetzungen stationédr angelagert werden. Die Diffusionsbarriere des Wasserstoffes wurde
von Neugebauer zu 1,4 eV berechnet [41]. Geméf den bisherigen Ausfiihrungen muss bei
der Betrachtung von Mg-dotiertem GaN also differenziert werden zwischen:

e der im Festkorper eingebauten chemischen Konzentration von Mg-Atomen [Mg].
e der Akzeptor-Konzentration N4
e der ionisierten Akzeptor-Konzentration N

e der resultierenden Lcherkonzentration p = Ny — N}, welche der ionisierten Ak-
zeptorkonzentration abziiglich der Hintergrunddonatorkonzentration entspricht.

Desweiteren ist ersichtlich, dass die resultierende p-Leitfadhigkeit sowohl von den epitak-
tischen Parametern als auch von der Effizienz des nachfolgenden Aktivierungsprozesses
bestimmt wird. Im folgenden soll daher zunéchst der Einfluss verschiedener Wachstumspa-
rameter an Schichten untersucht werden, welche unter - in der Literatur hiaufig verwende-
ten - Standardbedingungen (10 Minuten bei 800°C unter Stickstoffatmosphire) aktiviert
wurden. Im Anschluss daran erfolgt ein Vergleich mit modifizierten Aktivierungsverfah-
ren.

Die untersuchten Proben bestehen, soweit nicht anders vermerkt, aus 2 gm nominell un-
dotiertem GaN und 300 nm Mg-dotiertem p-GaN. Die thermische Aktivierung der Proben
wurde nach dem MOVPE-Wachstum in einem seperaten Ofen (rapid thermal annealer,
RTA), welcher Prozesse mit schnellen Temperaturrampen und exaktem Temperaturpro-
fil ermoglicht, unter Stickstoff durchgefiihrt. Die Bestimmung der Locherkonzentration
und Lécherbeweglichkeit erfolgte mittels Hallmessung bei Raumtemperatur. Die Hinter-
grunddotierung des undotierten GaN lag bei Raumtemperatur unter der messtechnischen
Auflésungsgrenze des Hall-Setups, d.h. kleiner 10'® cm™2. Zur Messung wurden die Pro-
ben verkleinert und mittels legierten In- oder aufgedampften Ni/Au-Kontakten bestromt.
Die epitaktische Herstellung der Proben erfolgte bei einem Reaktordruck von 200 mbar,
einem V /III-Verhé&ltnis von 5000 und einer Suszeptortemperatur von ca. 1050 °C . Varia-
tionen der Wachstumstemperatur in einem 60 °C grofsen Parameterfenster ergaben keine
nennenswerte Verdnderung der p-Leitfihigkeitswerte. Abbildung 3.2 zeigt die gemesse-
ne Locherkonzentration und Ladungstrigerbeweglichkeit in Abhéngigkeit des eingestell-
ten, auf den TMGa normierten CpsMg-Flusses. Letzterer wurde im Bereich zwischen
20 nmol/min und 150 nmol/min variiert. Man beobachtet eine maximale Lécherkonzen-
tration von p = 2-10'7 cm ™ fiir einen CpyMg-Fluss, welcher 0,25 % des TMGa-Flusses
betriigt. Die zugehdrige Locherbeweglichkeiten liegen bei Werten von 10-12 Vs/cm?, wo-
durch sich eine maximale Leitfihigkeit von 0,33 (Qcm)~! ergibt. Bemerkenswert ist, dass
im Vergleich zur Silandotierung des vorigen Kapitels, die freie Ladungstrigerkonzentrati-
on nicht mit zunehmendem Dotiergasfluss monoton ansteigt, sondern vielmehr zu hoheren
Werten hin wieder sinkt. Kaufman et al. untersuchten als erste Arbeitsgruppe einen mogli-
chen Selbstkompensationsmechanismus fiir p-dotiertes GaN [43]. Anhand von Hall-, SIMS-
und Photolumineszenzmessungen zeigten sie, dass es fiir chemische Mg-Konzentrationen
ab [Mg|]=1- 10" cm™® zur Bildung eines Mgg, — Vx-Komplexes kommt, welcher als tiefer
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Bild 3.2. Freie Ladungstrégerkonzentration p, Locherbeweglichkeit p, und resultierende p-
Leitféhigkeit o}, von 300 nm dickem GaN:Mg als Funktion des CpaMg-Flusses. Die Proben wur-
den bei 800 °C fiir 10 Minuten unter Stickstoffatmosphire aktiviert.

Donator mit einer Aktivierungsenergie von 430 meV wirkt. Eckey et al. ermittelten fiir
hoch dotiertes GaN:Mg durch anregungsleistungsabhingige Photolumineszenzmessungen
Mg-induzierte Donatorniveaus, welche 240 + 30, 350 &30 und 850 430 meV unter dem
Leitungsband liegen und fiir die Kompensation verantwortlich sind [44]. Der Kompensa-
tionsmechanismus fiihrt zu einer Diskrepanz bei der Realisierung von p-dotiertem GaN
hoher Leitfahigkeit. Einerseits verlangt die grofse Aktivierungsenergie des Magnesiums
chemische Konzentrationen von deutlich iiber [Mg|= 1-10' cm™3. Andererseits tritt ab
dieser Grofenordnung bereits die oben beschriebene Selbstkompensation ein. Um eine
optimale p-Leitfahigkeit zu erreichen, muss daher eine Zusammenspiel von maximaler
[Mg]-Konzentration und N-Fehlstellenarmem Wachstum gefunden werden.
SIMS-Untersuchungen, welche an der Probe mit 0,4 %-igem CpsMg-Fluss durchgefiihrt
wurden, ergaben eine Mg-Konzentration von [Mg|= 4 — 5 - 10 cm 3. Fiir eine gemessene
freie Locherkonzentration von p = 9-10* cm™ ergibt sich damit ein Aktivierungsgrad
von lediglich 0,2 %, welcher nicht allein durch die hohe Aktivierungsenergie des Akzep-
tors erkliart werden kann. Verantwortlich fiir die geringe effektive Akzeptorionisierung
sind vermutlich Selbstkompensation und Passivierung durch den in der Schicht verbliebe-
nen Wasserstoff. Dass durch modifizierte Aktivierungsverfahren héhere freie Ladungstra-
gerkonzentrationen erreicht werden kénnen, soll im folgenden Unterkapitel demonstriert
werden.
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3.2.2 Modifizierte thermische Aktivierungsverfahren

Das klassische Aktivierungsverfahren von GaN:Mg ist die thermische Aktivierung. Bei
diesem Vorgehen wird der Mg-H Komplex thermisch in einem Ausheizofen aufgebrochen.
Zur Uberwindung der Bindungsenergie von Ep = 0,7eV ist zwar nur eine Tempera-
tur von etwa 300 °C erforderlich, zur Uberwindung der oben erwihnten Diffusionsbarrie-
re des Wasserstoffes bendtigt man jedoch eine Mindesttemperatur von 600°C . Unter-
sucht man die erreichbare freie Locherkonzentration in Abhéngigkeit der Aktivierungs-
temperatur, so sieht man aus Abbildung 3.3, dass die im realen Experiment bend&tigten
Temperaturen noch deutlich iiber 600 °C liegen. Eine maximale Lécherkonzentration von
p =4,1-10"cm™ bei einer Beweglichkeit von 7,5 cm?/Vs wird fiir eine Aktivierungs-
temperatur von 800 °C beobachtet. Die im Vergleich zu Abbildung 3.2 hohere elektrische
Leitfihigkeit kann einerseits durch den etwas groferen CpsMg-Fluss von 0,3 % des TMGa-
Flusses, andererseits durch prinzipielle Materialverbesserung erkldrt werden. Im obigen
Diagramm wird die hochste p-Leitfahigkeit bei 850 °C erreicht, die Locherkonzentration
sinkt jedoch fiir Temperaturen iiber 800 °C wieder. Fiir Aktivierungstemperaturen iiber
850 °C lassen sich keine ohmschen Kontakte mehr realisieren. Grund hierfiir ist, dass es
bei diesen hohen Temperaturen durch Ausdiffusion von N-Atomen zu einer Anreicherung
von Stickstofffehlstellen im Bereich der Oberfliche kommt. Diese wirken als Donatoren,
welche 30 meV unterhalb der Leitungsbandkante liegen, und kompensieren bzw. erschwe-
ren so eine effektive p-Dotierung im Bereich der Kontakte. Das Temperaturfenster zur
thermischen Aktivierung unter Stickstoff-Atmosphére ist damit zwischen 800 -850°C zu
wihlen.
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Bild 3.3. Freie Ladungstrigerkonzentration und p-Leitfahigkeit von 300 nm dickem GaN:Mg
in Abhéngigkeit der Temperatur des 10 miniitigen Aktivierungsschrittes unter Stickstoff.
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Aktivierung unter SiO,-Schutzschicht

Um die Bildung von Stickstofffehlstellen zu vermeiden, ist eine Aktivierung in No-Uber-
druckatmosphire vorstellbar [45]. Eine weitere Moglichkeit, die im Rahmen dieser Ar-
beit untersucht wurde, ist das Aufbringen einer Siliziumdioxid-Schutzschicht (SiOs). Auf-
grund seiner geringen Grofe kann Wasserstoff durch die SiO,-Schicht diffundieren, wéh-
rend Stickstoff zuriickgehalten wird. Lee et al. fithrten an SiOs-beschichtetem GaN:Mg
thermische Aktivierung bis 950°C durch [46]. Die erreichten Locherkonzentrationen lagen
bei den SiO,-bedeckten Proben im Bereich von p = 4 —10- 10" cm™ und damit um
einen Faktor 2-3 hoher als beim ungeschiitzten Material. Abbildung 3.4 zeigt die gemes-
sene p-Leitfihigkeit von SiOs-bedeckten GaN:Mg-Proben. Die Proben wurden nach dem
Wachstum mittels PECVD mit 100 nm SiO, beschichtet und anschliefend 10 Minuten
bei variierender Temperatur in Ny aktiviert. Fiir die Hallmessung wurde das SiOs nas-
schemisch entfernt und Ni/Au-Kontakte aufgedampft. Als Referenz (horizontale Linie) ist
die Leitfdhigkeit einer ungeschiitzten Probe desselben Wafers, welche bei 800 °C aktiviert
wurde, eingezeichnet. Die ermittelte p-Leitfdhigkeit verhélt sich analog zu den Messer-
gebnissen der ungeschiitzten Proben in Abbildung 3.3. Man erkennt ein Ansteigen der
Leitfdhigkeit zwischen 700 °C und 850°C mit einem Maximum bei 850 °C . Die maximale
Leitfihigkeit der SiO,-beschichteten Proben ist mit o = 0,74 (Qcm) ™! um etwa 20 % ho-
her als die des ungeschiitzten Wafers o = 0,6 (2cm)~! . Wie aus Abbildung 3.4 ersichtlich,
fallt der Messpunkt bei 800 °C mit der Referenz zusammen, sodass, schliefst man eine Wa-
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Bild 3.4. Leitfdhigkeit von GaN:Mg, welches vor dem thermischen Aktivierungsschritt mit einer
Si0O9-Schicht geschiitzt wurde, als Funktion der Temperatur. Die horizontale Linie markiert die
Leitfahigkeit einer ungeschiitzten Referenzprobe desselben Wafers, welche 10 Minuten bei 800 °C
unter Stickstoffatmosphére aktiviert wurde.
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ferinhomogenitét aus, der Einfluss der Deckschicht sich im wesentlichen bei Temperaturen
um 850 °C positiv bemerkbar macht. Die héchste p-Konzentration von p = 5,6 - 107 cm 3
wird auch fiir dieses Experiment bei 800 °C erreicht. Abweichend von den Literaturdaten
tritt fiir Temperaturen grofer 850 °C ein Einbruch der Leitfahigkeit auf. Inwieweit dieses
Verhalten aufgrund Sauerstoff-Diffusion in das GaN:Mg auftritt [47] oder das deponierte
SiOy wegen spezifischer Struktureigenschaften keine effiziente Diffusionsbarriere fiir den
Stickstoff darstellt, konnte nicht abschliefend geklart werden.

Mehrstufen-Aktivierung

Ein alternativer Ansatz zum Erreichen verbesserter p-Leitfihigkeit ist das Aufteilen der
Aktivierung in mehrere Stufen. Dazu durchlduft der Aktivierungsprozess zuerst einen
Schritt, in welchem der Mg-H Komplex aufgebrochen wird, und anschliefend einen wei-
teren Diffusionsschritt, wihrend dessen der Wasserstoff ausgetrieben wird [48]. Der erste
Schritt kann bei Temperaturen von ca. 500-600°C durchgefiihrt werden. Die zugefiihrte
Energie ist dann ausreichend, um den passivierenden Wasserstoff freizusetzen, lidsst den
Stickstoff aber noch nicht ausdiffundieren. Fiir den zweiten Schritt wird die Temperatur
kurzfristig auf Temperaturen zwischen 900 °C und 1050 °C  erhoht. Durch die Wahl dieses
Mehrstufen-Prozesses ldsst sich die thermische Belastung, welcher der Wafer wiahrend des
Aktivierungsvorganges ausgesetzt ist, trotz des kurzen Hochtemperaturschrittes wesent-
lich reduzieren. Neben einer verringerten Bildung von Stickstofffehlstellen sollte dies sich
auch vorteilhaft auf die Schichten der aktiven Zone auswirken. Da die Wachstumstempe-
raturen der InGaN-Quantentroge typischerweise zwischen 760-840°C liegen, bewegt man
sich fiir die Einzelschritt-Aktivierung iiblicherweise bei Temperaturen, bei welchen Dis-
soziation und Segregation der In-haltigen Schichten nicht ausgeschlossen werden kann.
Die von M. Scherer durchgefiithrten Experimente zeigen vielversprechende Ansétze [49].
Fiir einen zweistufigen Prozess bestehend aus einem fiinfminiitigen 600 °C -Schritt gefolgt
von 60 Sekunden bei variierenden Temperaturen zwischen 850°C und 1050 °C , werden
Locherkonzentrationen von p = 1-10'® em™ bei einer Beweglichkeit von p,= 7,5 cm?/Vs
und einer Leitfihigkeit von 1,2 (Qc¢m) ™! erzielt. Inwieweit dariiber hinaus der Mehrstufen-
Prozess infolge des reduzierten thermischen Budgets Vorteile an InGaN-haltigen Bauele-
mentstrukturen bringt, ist Gegenstand laufender Untersuchungen.

Aktivierung unter Sauerstoff-haltiger Atmosphére

Wie in Kapitel 4.3.3 diskutiert wird, erreicht man fiir Ni/Au-Kontakte auf p-dotiertem
GaN eine wesentliche Reduktion des Kontaktwiderstandes durch Legieren der Metalli-
sierung in sauerstoffhaltiger Umgebung. Als Ursache hierfiir gilt die Bildung einer NiO-
Zwischenschicht, welche die zu iiberwindende Barriere am Metall-Halbleiterinterface ver-
ringert. Etliche Gruppen demonstrierten dadurch Verbesserungen des Kontaktwiderstan-
des um 2-3 Grofenordnungen |50, 51]. Maeda et al. berichteten neben den kleineren Kon-
taktwiderstdnden erstaunlicherweise auch von einem verringerten Schichtwiderstand des
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Bild 3.5. Leitfihigkeit von GaN:Mg als Bild 3.6. Zunahme der Leitfdhigkeit mit 14n-
Funktion der Aktivierungstemperatur un- gerer Temperzeit fiir GaN:Mg, welches unter
ter Argon/Sauerstoff-Atmosphére. Eine zum sauerstofthaltiger Atmosphére aktiviert wur-
Standardprozess (Referenz) vergleichbare Ak- de.

tivierung ist bereits ab Temperaturen von
550°C realisierbar.

p-GaN nach Tempern unter Ny /Oo-Umgebung [52|. Als Begriindung fiihrten sie die verbes-
serte Dissoziation des Mg-H-Komplexes unter Sauerstoff auf. Wahrscheinlicher erscheint
jedoch eine Reduktion der Diffusionsbarriere. Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht,
inwieweit sauerstoffhaltige Ambienten das Aktivierungsverhalten von GaN:Mg veréndern.
Die Experimente und Ergebnisse sind im folgenden kurz beschrieben.

Der epitaktische Aufbau des untersuchten Wafers ist nominell identisch zum p-GaN-
Material der vorhergehenden Aktivierungsexperimente. Die Proben wurden nach dem
Wachstum unter einer Argon-Atmosphére mit 20 %igem Sauerstoffanteil aktiviert. Das
zur Verfiigung stehenden RTP-System kann wegen des eingebauten Graphitsuszeptors
nicht unter Sauerstoff betrieben werden, sodass die zehnminiitige Aktivierung in einem Le-
gierofen durchgefiihrt wurde. Da der zu betrachtende Temperaturbereich von 500-700°C
das Temperaturfenster fiir das Legieren von Ni/Au-Kontakten iiberschreitet (vgl. Kapitel
4.3.3), erfolgte das Aufdampfen der Kontaktmetallisierung erst nach der Aktivierung. Um
entstandene Oxidschichten an der Oberfliche zu entfernen, wurden die Proben zuvor einer
HCI-Reinigung unterzogen.

Abbildung 3.5 zeigt die Leitfihigkeit des Sauerstoff-aktivierten p-GaN. Als Referenz ist
wiederum der Leitfahigkeitslevel einer Probe des Wafers eingezeichnet (horizontale Linie),
welche bei 800°C fiir 10 Minuten unter Stickstoff getempert wurde. Es ist anndhernd ei-
ne konstante Leitfidhigkeit von 0,59 und 0,65 (Qcm)~! fiir Temperaturen iiber 550°C zu
erkennen. Die zugehérigen Locherkonzentrationen liegen bei p = 2,4 — 5,3 - 10" ecm ™3,
die Beweglichkeiten zwischen p,= 8,8 cm?/Vs und p,= 13,2 cm?/Vs. Sie sind damit nahe
den in der Literatur fiir Sauerstoffaktivierung zu findenden Werte von p = 7 - 10" cm =3
bei p,=5-8¢cm?/Vs [53]. Vergleicht man die Werte mit der Referenzprobe, so stellt man



30 Kapitel 3. Charakterisierung von Einzelschichten und Heterostrukturen

fest, dass unter Sauerstoff 10-15% hohere p-Leitfahigkeiten bei bis zu 250 K tieferen Tem-
peraturen erreicht werden. Wie Abbildung 3.6 entnommen werden kann, ist eine weitere
Reduzierung der Temperatur auf 500 °C moglich, wenn man zu einer lingeren Aktivie-
rungszeit von 20 Minuten {ibergeht.

Dies ist eine wesentliche Beobachtung, liasst sich damit doch die Aktivierung des p-
GaN im gleichen Temperaturfenster durchfithren, wo auch die Legierparameter der p-
Kontaktmetallisierung liegen (vgl. Kapitel 4.3.3). Die Kontaktmetallisierung kann damit
als Schutzschicht vor dem Aktivierungsschritt aufgebracht werden und wirkt der Ausdif-
fusion von Stickstoff in den oberflichennahen Kristallschichten entgegen. Vorraussetzung
dafiir ist ein geniigend diinne Kontaktschichtdicke mit einem Metallisierungsschema, wel-
ches gegeniiber Wasserstoff eine ausreichende Permeabilitit bietet.

3.2.3 Optische Eigenschaften von GaN:Mg

Obwohl die optischen Eigenschaften von Mg-dotiertem GaN bereits seit 1970 Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen sind, konvergiert das Gesamtbild des Verstindnisses der zu-
grunde liegenden Emissionsmechanismen nur langsam. Auch heute findet man in der
Literatur immer noch verschiedene, sich zum Teil widersprechende, Beobachtungen und
Erkliarungsversuche. In Tabelle 3.1 sind exemplarisch Emissionsenergien, Ubergangstyp,
Aktivierungsenergien der Storstellenniveaus und angewandte Messmethodik aufgelistet.
Die exakten Emissionsenergien konnen je nach Verspannungszustand und Qualitit der
Schicht leicht variieren.

Im wesentlichen lassen sich zwei Ubergangstypen fiir Mg-dotiertes GaN beobachten:

1. Bandkantennahe Lumineszenz bei 3,455 eV und im Bereich von 3,2 eV. Der Uber-
gang bei 3,455 eV entsteht durch Zerfall eines an einen neutralen Mg-Akzeptor
gebundenen Exziton [57]. Die Emission bei 3,242 eV fithren Kaufmann et al. auf
Interaktion von freien Elektronen und Mg-Akzeptorlevel zuriick [43|, wihrend zum
Beispiel Ramaiah et al. einen Donator-Akzeptor-Paariibergang bei 3,221 eV beob-
achtet und ihn einer Si-Verunreinigung zuordnen [56] (vgl. Tabelle 3.1).

2. Die sogenannte blaue Lumineszenz (BL), welche typischerweise im Bereich von
2,8 eV £ 0,1 eV liegt. Die genaue Position variiert dabei mit der Dotierkonzentra-
tion [58|. Photolumineszenzmessungen verschiedener Arbeitsgruppen zeigen DAP-
Verhalten fiir den BL-Ubergang [43, 56]. Das zugehdrige Donatorniveau wird da-
bei durch einen Mgg, — Vn-Komplex gebildet, wie er bei Selbstkompensation des
GaN:Mg auftritt. Theoretische Arbeiten von Lee et al. hingegen favorisieren fiir die
2,8 eV-Emission einen Donator-Valenzband-Ubergang, wobei Mg;Vy als Donator
wirkt.

Aufgrund der Eigenschaft von Mg, allein oder in Form eines Komplexes mehrere Stor-
stellenniveaus auszubilden, ergeben sich etliche Ubergangsmoglichkeiten, welche stark ab-
héngig von der betrachteten Materialqualitdt und dem eingestellten Dotierlevel sind.
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Tab. 3.1. Vergleich der beobachteten Emissionsenergien von p-dotiertem GaN und zugeordne-
tem Ubergangstyp gemif einiger Literaturstellen.

Peakenergie ‘ Ubergangstyp Messmethodik ‘ Quelle ‘
2,95 eV @ 20 K | Donator-Akzeptor-Paariibergang Photolumineszenz | [54]
D: flacher Defekt/Donator

A: Mg-bezogene Storstelle, E4 = 510 meV
2,83 eV @ RT Donator-Akzeptor-Paariibergang Photolumineszenz | [43]
D: Mgg, — Vn-Komplex, Ep = 430 meV
A: isoliertes Mgg,, Ex4 = 200 meV

3,242 eV @ RT | Mg, e-Ubergang

2,8 eV @ RT Donator-Valenzband Berechnungen [55]
D: MgiVN
3,221 eV @ 20 K | Donator-Akzeptor-Paariibergang Photolumineszenz | |56|

D: Si, Ep = 35 meV

A: Mg, E4 = 246 meV

2,851 eV @ 20 K | Donator-Akzeptor-Paariibergang

D: Mgg, — Vn-Komplex, Ep = 410 meV
A: Mg, E4 = 246 meV

Die blaue Lumineszenzbande wurde lange Zeit als Charakteristikum fiir das Erreichen
von p-Leitfahigkeit betrachtet, da wie in Abbildung 3.7 dargestellt, eine deutliche Zu-
nahme der Lumineszenzintensitdt um eine Groéfenordnungen durch die Aktivierung der
Probe beobachtet wird. Die in Abbildung 3.7 gezeigte Probe weist vor der Aktivierung
semi-isolierendes Verhalten und nach dem themischen Schritt bei 800°C eine Locher-
konzentration von p = 2 - 107 cm™ bei einer Beweglichkeit von p,=12cm?/Vs auf. Das
Anwachsen der Lumineszenz-Intensitit wird in der Literatur begriindet durch die héhere
Anzahl von am Emissionsiibergang beteiligten aktiven Mg-Akzeptoren, die durch Auf-
brechen der Wasserstoff-Passivierung generiert werden [59]. Die im Rahmen der Arbeit
untersuchten p-leitenden Proben zeigen jedoch keine Korrelation zwischen Locherleitfa-
higkeit und BL-Intensitét. Es wird vielmehr vermutet, dass durch die thermische Aktivie-
rung bei hohen Temperaturen eine Ausdiffusion von Stickstoff erfolgt. Die entstehenden
Stickstofffehlstellen fiihren zur Bildung von Mgg, — Vn-Komplexen im oberflichennahen
Bereich und erhohen damit die PL-Intensitét der blauen Lumineszenzbande.

Eine deutliche Abhingigkeit des Photolumineszenzverhaltens tritt hingegen beziiglich der
eingebauten Mg-Konzentration |[Mg| auf. Abbildung 3.8 zeigt die temperaturabhéngige
Photolumineszenz einer GaN:Mg-Probe von Raumtemperatur bis 16 K. Die Probe wird
dazu in einen Kryostaten eingebaut und mittels eines HeCd-Lasers bei einer Leistungs-
dichte von ca. 0,2 W/cm? und einer Wellenlénge von 325 nm, also oberhalb der Bandkante
von GaN, angeregt. Die Emission wird iiber ein Spektrometer und ein Photomultiplier-
System erfasst. Der genaue Versuchsaufbau kann |60] entnommen werden. Die untersuchte
Probe besitzt eine freie Ladungstrigerkonzentration von p = 2 - 10" cm=3. Die chemische
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Bild 3.7. Raumtemperatur-Photolumineszenz von Mg-dotiertem GaN vor und nach thermischer
Aktivierung bei 800°C fiir 10 Minuten. Es ist eine deutliche Zunahme der blauen Lumineszenz-
bande um eine Groéfsenordnungen zu beobachten.

Magnesium-Konzentration betrigt ca. [Mg| =4 - 10* cm™3. Man erkennt bei Raumtempe-
ratur einen breiten Ubergang bei 2,816V, der zu tiefen Temperaturen hin blauverschiebt
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Bild 3.8. Temperaturabhéingige Photolumineszenz von Mg-dotiertem GaN mit einer freien
Ladungstriigerkonzentration von p = 2-10'7 cm™3. Die chemische Magnesium-Konzentration
betriigt etwa [Mg|]=4 - 10! cm 3.
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Bild 3.9. Temperaturabhéngige Photolumineszenz von schwach dotiertem GaN:Mg. Die Probe
zeigt bei Hallmessungen hochohmiges Verhalten.

und eine angepasste Peakenergie von 2,96 eV bei 16 K aufweist. Geméf Tabelle 3.1 handelt
es sich hier um einen Donator-Akzeptor-Paariibergang, welcher vom Mg-Akzeptorlevel
und dem Storstellenniveau eines Mgg, — Vn-Komplexes gebildet wird. Bandkantennahe
Uberginge sind auch bei tiefen Temperaturen nicht zu erkennen. Es wird vermutet, dass
die hohe Mg-Konzentration bereits zu einer verminderten kristallinen Qualitit des GaN
fiihrt. Die Modulation der Emissionsbande ist auf Schichtdickeninterferenz der Probe zu-
riickzufiihren.

Im Vergleich dazu sieht man in Abbildung 3.9 die Photolumineszenz einer leicht dotierten
Probe. Gemék der gewdhlten Wachstumsparameter wird fiir diese Probe eine eingebaute
Mg-Konzentration unterhalb 1 - 10* cm ™2 erwartet. Aufgrund der geringen Mg-Dotierung
zeigt der Wafer bei Hallmessungen hochohmiges Verhalten. Die Photolumineszenz der Pro-
be wird durch ein breites Lumineszenzband geprigt, welches von einem Peak bei 3,288 eV
und den zugehorigen Phononenrepliken im Abstand von 91 meV gebildet wird. Eine leichte
Blauverschiebung fiir zunehmende Anregungsleistung lésst weniger auf den in [43] berich-
teten Mg® — e-Ubergang, sondern auf einen Donator-Akzeptor-Paariibergang schliefen
[61]. Im Gegensatz zur vorhergehenden Probe ist Bandkantenemission bei 3,48 eV erkenn-
bar. Fiir Temperaturen unter 40 K tritt eine zusétzliche Schulter an der hochenergetischen
Seite der DAP-Bande auf. Das Maximum des zugehorigen Ubergangs kann zu 3,36 eV an-
gepasst werden. Zu hoheren Temperaturen sinkt die PL-Intensitdt stark und es zeichnet
sich ein gelbes Lumineszzenzband zwischen 2,2 eV und 2,6 eV ab. Bei Raumtemperatur
erhilt man nur noch geringe Photolumineszenz der Mg-bezogenen Ubergéinge. Die Emis-
sionslinie bei 441 nm bzw. 2,811 €V fiir diese Temperatur repréisentiert eine Plasmalinie
des verwendeten HeCd-Lasers.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass auf Basis der untersuchten Proben die Beob-



34 Kapitel 3. Charakterisierung von Einzelschichten und Heterostrukturen

achtung von blauer Lumineszenz in der Photolumineszenz nicht zwingend mit dem Ein-
setzen von Locherleitfihigkeit korreliert. Das Emissionsband bei 2,8 eV ist vielmehr ein
Zeichen dafiir, dass man sich mit der chemischen Mg-Konzentration bereits in Berei-
chen der Selbstkompensation, d.h. [Mg] > 1- 10" cm™ bewegt. Stark ausgepriigte blaue
Lumineszenz wurde insbesondere nach thermischer Aktivierung bei hohen Temperatu-
ren beobachtet. Dies ist durch Bildung von Fehlstellen an der Oberfliche infolge von
N-Ausdiffusion zu erkldren und unterstiitzt die Hypothese von [43|, dass in den BL-
Ubergang ein Mgg, — Vn-Komplex involviert ist. Nichtdestotrotz konnte gerade fiir Pro-
ben, wo bereits deutlich Selbstkompensation einsetzt, L.ocherkonzentrationen zwischen
p = 2—9-10" cm~? nachgewiesen werden. Signifikante Unterschiede des Emissionsver-
haltens ergeben sich zwischen Proben, die nur eine relativ leichte Mg-Dotierung im Bereich
5-10"% —1-10" cm ™3 besitzen und den Proben im Kompensationsbereich. Das beobach-
tete Emissionsverhalten in Abhéngigkeit der chemischen [Mg|-Konzentration ist noch-
mals anhand Abbildung 3.10 veranschaulicht. Fiir chemische Mg-Konzentrationen klei-
ner 110" cm ™2 wird das Emissionsverhalten vom Mg-Akzeptorniveau mit einer Aktivie-
rungsenergie von etwa £, = 200 meV dominiert. Mégliche Ubergiinge sind ein DAP unter
Einbezug eines flachen Donators oder ein Ubergang freier Elektronen zum Mg. Die Emis-
sion liegt im Bereich von 3,2-3,3¢eV. Bei héheren Dotierungen von [Mg] > 1-10'c¢m™3
setzt Selbstkompensation des Materials ein. Das Mg selbst oder Mg-haltige Komplexe
bilden tiefe Storstellen. Die beobachtete blaue Lumineszenzbande bei 2,8 eV basiert auf
DAP-Ubergingen. Uberschreitet man eine Mg-Konzentration von [Mg|> 1-10%°cm™3,
so erhilt man hoch kompensiertes GaN:Mg. Gemif Literatur kann es dann durch Ver-
schmierung der Akzeptorniveaus zur Bildung eines Energiebandes kommen. Man erhilt
fiir temperaturabhingige PL ein kontinuierlich schiebendes Emissionsband von 2,8 eV bei
RT zu 3,2 eV bei 15 K [57].

E . E E
Einsetzen hoch
* von Selbst- 4 K iert 4
LB . LB ompensiertes LB
kompensation GaN:Mg
—l
= E,=30 meV
Ep=30 meV 0 Ep=430 meV
Mg -e | DAP DAP
T E =550 meV DAP B
E,=200 meV E,=200 meV F
VB VB VB
19 -3 19 -3 20 -3
[Mg]<1x10 cm [Mg]>1x10  cm [Mg]>1x10 cm

Bild 3.10. Zustandsdichten fiir schwach dotiertes und kompensiertes GaN:Mg. Bei leicht dotier-
tem p-GaN préagen sich 2 oder 3 diskrete Storstellen aus (links). Fiir hoch dotiertes, kompensiertes
GaN:Mg verschmieren die Akzeptorniveaus zu einem Energieband (rechts) [57].
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3.3 InGalN/GaN-Heterostrukturen

Quantentrégen im terndren InGaN/GaN-Sytem fiillt eine entscheidende Rolle zu. Sie wer-
den derzeit in fast allen kommerziell erhéltlichen Nitrid-basierenden Leucht- und La-
serdioden als aktive Zone eingesetzt. Die Quantentrége entsprechen einer Doppelhete-
rostruktur, deren aktive Zone auf wenige Nanometer Dicke reduziert wird. Die Struktur
bietet einen addquaten Ladungstrégereinschluss (carrier confinement) und erméoglicht da-
mit effiziente strahlende Rekombination. Gleichzeitig ldsst sich iiber den In-Anteil der
In,Ga,_1N—Schicht der gewiinschte Bandabstand und die dazu korrelierende Emissions-
wellenlénge einstellen (bandgap engineering). In erster Niherung stehen die Zusammen-
setzung des InGaN und der resultierende Bandabstand in folgender Beziehung zueinander

Eg,]nxGalsz(x) = QTEg’[nN + (1 — x)-Eg,GaN — bZL’(l — ZL‘) s (32)
wobei Fy oy und £, 1,n den Bandabstand von GaN bzw. InN darstellen. Die Variable b,

fiir welche sich als Richtwert b— 3,8 eV etabliert hat, wird Bowing-Parameter genannt.

200 T T T T y T T T
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Bild 3.11. Kritische Schichtdicke einer InyGa;_xN/GaN-Heterostruktur in Abhéngigkeit des
Indiumgehaltes nach [62].

3.3.1 Piezoelektrische Effekte und Kompositionsfluktuationen

Aufgrund des Unterschiedes der a-Gitterkonstante von InN und GaN (etwa 11 %), wach-
sen InGaN-Schichten zunéchst pseudomorph verspannt auf GaN. Die erreichbare kritische
Schichtdicke bevor die InGaN-Schicht relaxiert, ist dabei, wie in Abbildung 3.11 darge-
stellt, abhiingig vom gewihlten In-Gehalt und liegt typischerweise zwischen 50 und 150 nm
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fiir x < 0,2. Auch fiir sehr viel geringere Schichtdicken von wenigen Nanometern induziert
die biaxiale Verspannung des Quantentroges ein piezoelektrisches Feld, welches zur An-
derung des urspriinglichen Quantisierungspotentials fiihrt. Das Emissionsverhalten von
InGaN/GaN-Heterostrukturen wird jedoch von weiteren Effekten beeinflusst, welche sich
in der Praxis zumeist iiberlagern:

e Das piezoelektrische Feld fiihrt zu einer Verkippung der Bénder geméft Abbildung
3.12. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Ladung werden Elektronen und Lécher durch
das elektrische Feld zu den entgegengesetzte Seiten des Quantentroges gedriickt.
Dadurch wird der Uberlapp der Wellenfunktionen von Léchern und Elektronen re-
duziert. Dies bewirkt fiir hohere Quantentrogdicken eine Abnahme der Rekombina-
tionseffizienz. Die Verkippung der Binder erzeugt zudem eine veringerte effektive
Bandliicke, was sich als Rotverschiebung im Emissionsspektrum um die Energie

E = qF,.d (3.3)

widerspiegelt, wobei d die Quantentrogschichtdicke, ¢ die Elementarladung und F},,
das piezoelektrische Feld reprisentieren [63|. Dieser Effekt wird quantum-confined
Stark effect (QCSE) genannt. Wie man aus Gleichung 3.3 ersieht, nimmt der Ein-
fluss der piezoelektrischen Felder fiir kleine Quantentrogbreiten ab. Bei einer aus-
reichend grofsen freien Ladungstrigerkonzentrationen, hervorgerufen durch optische
bzw. elektrische Anregungsleistungen oder Dotierung der QW-Barrieren, wird das
piezoelektrische Feld abgeschirmt und damit der QCSE-Effekt geschwicht oder

Elektronen

Leitungsband

(@)

Valenzband =~ e}

Elektronen

(b)

Valenzband

Bild 3.12. Quantum-confined Stark effect: (a) Die Bandverkippung infolge von piezoelektrischen
Feldern sorgt fiir eine geringere effektive Bandliicke und die Trennung von Elektronen und Lécher
im Quantentrog. (b) Bei hoheren Anregungsleistungen bewirken die freien Ladungstriager eine
Abschirmung des Piezofeldes [1].
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gar aufgehoben (vgl. Abbildung 3.12). Im zugehéorigen Spektrum wird mit steigen-
der Anregungsleistung eine charakteristische Blauverschiebung beobachtet. Letztere
kann jedoch auch infolge von Bandfiill-Effekten auftreten (Burstein-Moss-Effekt).

e Abhéingig von der Quantentrogdicke erfolgt eine Energieerhéhung bzw. -absenkung
der Elektronen bzw. Licher infolge von Confinementeffekten . Dies entspricht gegen-
iiber der Bandliicke von Bulk-InGaN einer Blauverschiebung mit sinkender InGaN-
Schichtdicke. Unter Vernachlidssigung von exzitonischen Bindungsenergien lisst sich
die Grundzustandsenergie des Quantentroges damit beschreiben durch

EQW - Eg,lnGaN + Econf - Epz ) (34)

wobei Iy der Energieliicke geméf 3.2 entspricht und gz, E,. die Blau- bzw.
Rotverschiebungen infolge Confinement bzw. QCSE beriicksichtigen.

e Als wesentliche Ursache fiir die effiziente Rekombination in InGaN /GaN-Heterostruk-
turen wird die Ausbildung von In-reicheren und In-&rmeren Bereichen betrachtet.
Grund hierfiir ist die in Kapitel 2.2.6 beschriebene Tendenz des InGaN zur Entmi-
schung bzw. Phasenseparation. Die beobachteten Inhomogenitaten liegen im Nano-
meterbereich und bilden quasi In-reiche Quantenpunkte [1]. Die damit verbundenen
Potentialsenken sorgen durch raumliche Lokalisierung der Ladungstriger fiir eine
reduzierte effektive Diffusionsldnge. Die Wahrscheinlichkeit nichtstrahlend an De-
fekten wie Fadenversetzungen zu rekombinieren wird dadurch verringert. Bedingt
durch die im Vergleich zur Abmessung der Fluktuationen grofe Anregungsfliche des
Lasers, erhélt man fiir Photolumineszenzemission eine Mittelung des Indiumgehal-
tes. Das Maf der Inhomogenitit beeinflusst hauptsichlich die Halbwertsbreite des
Signals. Bei hoherer Anregungsleistung kann durch Ladungstriageriiberschuss jedoch
eine verminderte Lokalisierung entstehen. Insbesondere bei Betrachtung der Emis-
sionswellenlénge als Funktion der Wachstumstemperatur und Quantentrogschicht-
dicke miissen bei hoherem In-Gehalt die Fluktuationen in Betracht gezogen werden,
da die Tendenz zur Phasenseparation von beiden Parametern beeinflusst wird.

Die spontane Emission, welche an InGaN-haltigen Quantentrogstrukturen bzw. Bauele-
menten beobachtet werden kann, ist somit ein Wechselspiel zwischen Quantisierungsef-
fekten, Fiillen der Binder, piezoelektrischen Feldern und Lokalisierung der Ladungstriager
durch Kompositionsfluktuationen.

3.3.2 Einfluss der Wachstumstemperatur

Wie in Kapitel 2.2.6 diskutiert, hingt der Einbau von In wahrend des Wachstums von vie-
len Parametern ab. Exemplarisch soll im folgenden die Abhéngigkeit von der Wachstums-
temperatur betrachtet werden. Gleichwohl befindet man sich fiir die Epitaxie in einem
multi-dimensionalen Parameterraum, wo Trégergas, III/V- und In/(In+Ga)-Verhéltnis
sowie die Wachstumsrate weitere Grofen darstellen.
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Bild 3.13. Photolumineszenzmaximum von Bild 3.14. FWHM-Halbwertsbreite von
InGaN/GaN-MQW-Strukturen, welche bei InGaN/GaN-MQW-Strukturen in Abhéngig-

Temperaturen zwischen 820°C und 760°C ab- keit des Emissionsmaximums bei 16 K. Die ein-
geschieden wurden. gezeichnete Linie dient zur Verdeutlichung des
Trends.

In Abbildung 3.13 sind die Photolumineszenz-Peaks von 5xInGaN/GaN-MQW-Struktur-
en als Funktion der InGaN-Wachstumstemperatur dargestellt. Die zwei Linien représen-
tieren Positionen im Zentrum des Wafers und ca. 1,5 cm von der Wafermitte entfernt. Man
erkennt eine deutliche Zunahme der Emissionswellenldnge von ca. 380 nm zu 490 nm fiir
eine Temperaturreduktion von 820 °C auf 760 °C . Obwohl die Proben sich nominell nur in
ihrer Wachstumstemperatur unterscheiden, kann eine leichte Zunahme der QW-Dicke auf-
grund der mit fallender Temperatur tendenziell steigenden InGaN-Wachstumsrate nicht
ausgeschlossen werden. TEM-Bilder der Proben zeigten jedoch, dass die Schichtdicken-
danderung vernachléssigbar ist, sodass der Wellenldngenanstieg mit fallender Temperatur
auf einen héheren In-Einbau infolge reduzierter In-Desorption zuriickgefiihrt werden kann.
Mit zunehmendem In-Gehalt steigt die Kompositionsfluktuation an, was sich wie oben be-
schrieben hauptsichlich in der Emissionshalbwertsbreite niederschlégt. Tatséchlich zeigt
die Emissionsbreite bei halbem Maximalwert (full width half mazimum, FWHM) in Ab-
bildung 3.14 einen erwarteten Anstieg iiber der Peakwellenlinge und damit iiber dem In-
Gehalt. Die eingezeichnete Linie stellt dabei keinen formellen physikalischen Verlauf dar,
sondern dient der Verdeutlichung des Trends. Man erkennt, dass InGaN-Leuchtdioden
schmalbandiger Emission fiir konventionelle MQW-Strukturen nur im Wellenldngenbe-
reich von 360-400 nm realisierbar sind, wo man sich ausserhalb der Mischungsliicke bewegt
bzw. die Ausbildung von In-Fluktuationen noch nicht stark ausgeprégt ist.

3.3.3 Variation der Quantentrogdicke

Als néchstes soll das Emissionsverhalten einer InGaN /GaN-Heterostruktur in Abhéngig-
keit der Quantentrogbreite betrachtet werden. Abbildung 3.15 zeigt die PL-Spektren von
identischen Strukturen fiir variierende QW-Dicken. Bei den Proben handelt es sich um
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Bild 3.15. Photolumineszenz-Spektren bei 16 K von InGaN /GaN-Mehrfach-Quantentrogen mit

variierender Schichtdicke d.

10xInGaN/GaN-MQW-Strukturen, welche auf 2 ym undotiertem GaN gewachsen wur-
den und nach dem letzten QW mit einer ca. 10 nm dicken GaN-Schicht enden. Sowohl
die GaN-Barrieren als auch die GaN-Schicht an der Oberfliche werden bei gleicher Tem-
peratur wie die InGaN-Schichten abgeschieden. Die GaN-Barrieren sind undotiert und

Bild 3.16. TEM-Bild einer 10 x InGaN/GaN-
MQW-Struktur zur Verifikation der Quan-
tentrogschichtdicke. Probenprédparation und
Messung erfolgten in der Sektion Elektronen-
mikroskopie der Universitdt Ulm.
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Bild 3.17. Photolumineszenzintensitit der

InGaN/GaN-MQW-Stapel als Funktion der
QW-Dicke fiir Positionen in der Wafermitte
und am Waferrand.
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besitzen eine Breite von etwa 7 nm. Die Schichtdickenvariation des Quantentroges erfolgt
nur iiber die Wachstumszeit und wurde mittels TEM-Untersuchungen (vgl. Abbildung
3.16) verifiziert. Betrachtet man die Photolumineszenz-Intensitét der Proben, wie in Ab-
bildung 3.17 aufgetragen, so erhdlt man maximale Intensitét bei einer Quantentrogbreite
von etwa 3,5 nm. Zu grokeren Schichtdicken hin nimmt die Intensitit wieder ab. Dies lasst
sich mit der oben beschriebenen Bandverkippung aufgrund der vorherrschenden piezoelek-
trischen Felder erkliren. Durch die Ladungstrigertrennung reduziert sich der Uberlapp
der Wellenfunktionen von Léchern und Elektronen, sodass fiir steigende QW-Breiten die
Rekombinationseffizienz féllt. Die Abnahme der Photolumineszenz fiir QW-Dicken von
2 nm lassen sich physikalisch nicht so einfach erkliren. Es ist davon auszugehen, dass der
Quantentrog keine ausreichende Lokalisierung der Ladungstriger besitzt. Ob dies durch
Verschiebung der Energieniveaus infolge der Quantisierung oder aber wachstumstechni-
scher Stabilisierungsprobleme bei den zu kleinen QW-Wachstumsdauer verursacht wird,
kann nur spekuliert werden. In Abbildung 3.18 ist die Peakwellenléinge als Funktion der
QW-Breite aufgetragen. Es tritt fiir eine Schichtdickenvariation von 6,7 nm bis 2,2 nm
eine annihernd lineare Blauverschiebung um 28 nm bzw. 0,21 ¢V auf. Dabei handelt es
sich um eine Uberlagerung von Lokalisierung, Quantisierung und QCSE. Welchen An-
teil die jeweiligen Effekte beisteuern, kann nicht genau bestimmt werden, da weder der
genaue In-Gehalt der Schicht bekannt ist, noch eine dicke InGGaN-Schicht als Referenz
zur Verfiigung stand. Man wiirde erwarten, dass der diinnste QW bei 2,2 nm die héch-
ste Confinementenergie und damit grofte Blauverschiebung durch Quantisierung erfihrt,
wahrend das Verhalten der anderen Proben durch Piezofelder dominiert wird. Betrachtet
man die Halbwertsbreite der Proben in Abbildung 3.19, erhilt man fiir Quantentrog-
breiten bis etwa 5 nm einen linearen Verlauf iiber der Schichtdicke, was nach [64] ein
charakteristisches Merkmal fiir Rotverschiebung infolge piezoelektrischer Felder ist. Die
Halbwertsbreite fiir den 6,7 nm dicken QW féllt deutlich ab. Unter logarithmischer Auf-
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Bild 3.18. Peakwellenldnge der InGaN/GaN- Bild 3.19. Zugehérige Halbwertsbreite der
MQWs in Abhéngigkeit der Quantentrogdicke. InGaN/GaN-MQWs in Abhéngigkeit der QW-
Breite.
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tragung wird im zugehdrigen PL-Spektrum ein deutliches zweites In-korreliertes Lumi-
neszenzband bei 390-410 nm sichtbar, welches auf Phasenseparation schlieften lasst. Fiir
den Schichtdickenbereich {iber 5 nm kann die Rotverschiebung also auch durch Auftreten
In-reicher Quantenpunkte verursacht werden.

3.3.4 Temperaturabhingige Photolumineszenz

Durch thermische Aktivierung nichtstrahlender Verlustmechanismen kommt es mit stei-
gender Temperatur zur Reduktion der strahlenden Uberginge. Anhand eines 3-Niveau-
Modells kann man die thermische Aktivierung beschreiben und erhilt fiir den tempera-
turabhiingigen Intensitiitsverlauf I5(7T") des strahlenden Ubergangs [64]

I
IS(T) = s —Fa

- (3.5)
1+ Cl (T)€’“37T

bzw. fiir den Fall, dass Ladungstriger iiber mehrere Ubergiinge rekombinieren kénnen

I
I(T) = — —— . (3.6)
14+ Cy(T)e*sT 4+ Co(T)e *8T + ...

E a1, E 49 sind dabei die zugehorigen Aktivierungsenergien und C(7), Cy(T') stellen schwach
temperaturabhingige Vorfaktoren dar, deren Proportionalitit wiederum abhingig von der
Dimension der effektiven Zustandsdichte ist. Im wesentlichen tragen zwei Verlustkanile
zur Abnahme der Intensitdt mit steigender Temperatur bei:

e Durch Phononenstofe kénnen die Ladungstriger ausreichend Energie aufnehmen,
um die Potentialbarriere des Quantentroges zu iiberwinden und in das Barrieren-
material gelangen.

e Ladungstriger, welche sich in durch Kompositionsfluktuationen in lokalisierten Zu-
stdnden befinden, werden durch thermische Anregung iiber die Mobilitdtskante ge-
hoben. Das Anwachsen der Diffusionslinge in der QW-Ebene fiihrt zu einer erhéhten
nichtstrahlenden Rekombination an Versetzungen im Quantentrog.

Die erhaltene Aktivierungsenergie F 4 ist das Mittel von vielen diskreten Prozessen und
stellt ein Mak fiir die mikoskopische InGaN-Homogenitét und den Ladungstrigereinschluss
im QW dar. Abbildung 3.20 und Abbildung 3.21 zeigen jeweils die temperaturabhingige
PL-Intensitéit, welche auf den Wert bei 16 K normiert wurde. Die Intensitits-Auftragung
erfolgt dabei logarithmisch iiber der reziproken Temperatur, sodass der exponentielle In-
tensitidtsabfall nach Gleichung 3.5 als nahezu linearer Anstieg erkennbar sein sollte. Die
beiden Proben sind wachstumstechnisch identisch und unterscheiden sich nur in der Si-
Dotierung der Barrieren. Anhand von PL-Spektren bei 16 K lisst sich erkennen, dass
sich die Peak-Wellenlénge fiir die Probe mit undotierten Barrieren bei 454 nm befindet,
wéhrend die maximale Emission der Si-dotierten Probe bei 471 nm liegt. Der Diskrepanz
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Bild 3.20. Temperaturabhéingige PL-Intensitét einer 5xInGaN/GaN-MQW-Struktur mit un-
dotierten Barrieren zur Bestimmmung der Aktivierungsenergie.

der Emissionswellenléinge resultiert aus einem hoéheren In-Gehalt. Die Dotierung sorgt
fiir eine Anderung der Spannungsverhiltnisse im InGaN/GaN-MQW, sodass trotz iden-
tischer Wachstumsbedingungen mehr Indium in die Schichten eingebaut wird. Legt man
die Ergebnisse des vorigen Kapitels zu Grunde, wiirde man mit dem hoéheren In-Gehalt
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Bild 3.21. Normierte temperaturabhéngige PL-Intensitdten einer zu Abbildung 3.20 identischen
InGaN-MQW-Struktur mit Si-Dotierung der Barrieren. Die eingezeichneten Linie reprisentiert
die Anpassung der Aktivierungsenergie.
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Bild 3.22. Temperaturabhingige PL-Intensitit fiir eine qualitativ ungeniigende MQW-
Struktur. Die bestimmte Aktivierungsenergie betrigt 5 meV.

auch eine grofsere In-Fluktuation erwarten. Betrachtet man nun die temperaturabhingige
PL-Intensitdten der beiden Proben und bestimmt die zugehorige Aktivierungsenergien, so
erhdlt man fiir den undotierten MQW eine Aktivierungsenergie von E,= 32 meV. Fiir die
Si-dotierte Struktur ldsst sich eine gute Anpassung nur mittels zwei Aktivierungsenergien
E41=98 meV und E 5= 18 meV erreichen. Unter der Annahme, dass die Aktivierungs-
energie mit der Lokalisierungstiefe der Potentialfluktuationen korreliert, erhélt man fiir
die Probe mit Si-Barrieren bzw. hoherem In-Gehalt eine sehr viel grofere Streuung der
InN-Fluktuationen, was sich durch zwei unterschiedliche Aktivierungsenergien ausdriickt.
Zum abschliefenden Vergleich ist der PL-Intensitédtsverlauf einer Struktur gezeigt, wel-
che ihr Emissionsmaximum bei 447 nm besitzt und ebenfalls eine 5xInGaN/GaN-MQW-
Struktur représentiert. Die in Abbildung 3.22 eingezeichnete Nidherung ergibt eine zu-
gehorige Aktivierungsenergie von nur 5 meV. Fiir diese geringe Energie muss geméaf der
oberen Uberlegungen entweder der Quantentrog eine perfekte Homogenitit und einen sehr
geringen In-Gehalt besitzen oder aber die Ladungstriger nur schlecht im QW gehalten
werden. Sowohl der nach Gleichung 3.2 zu erwartende In-Gehalt fiir die Emission bei
447nm als auch TEM-Untersuchungen lassen den zweiten Fall vermuten. Es zeigte sich,
dass fiir versetzungsreiche Proben eine grofse Zahl von V-férmiger Defekte an Fadenverset-
zungen entspringen und die Quantentroge durchsetzen. Die geringe Grenzflichenqualitét
reduziert den Ladungstriagereinschluss massiv, sodass die Aktivierungsenergie stark sinkt.
Ausfiihrliche Untersuchungen zur V-formigen Defektausbildung in InGaN/GaN-MQW-
Strukturen kénnen Arbeiten von F. Scholz et al. entnommen werden [65].
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Kapitel 4

Prozesstechnologie und Messtechnik

4.1 Prozessiibersicht

Wihrend die Charakterisierung der strukturellen und optischen Eigenschaften von Ein-
zelschichten oft unmittelbar an der Epitaxieschicht erfolgen kann, bendtigt man fiir die
zuverlassige Beurteilung der LED-Qualitdt ein Mindestmaft an Prozesstechnologie. Im
einfachsten Fall umfasst diese fiir Saphir-basierende Bauelemente die zur Kontaktierung
des n-dotierten Bahngebietes notige Mesastrukturierung sowie Metallisierungen des n-
und p-Kontaktes. Der vollstindige Weg von der Epitaxieschicht bis hin zur aufgebauten
Leuchtdiode umfasst jedoch eine Vielzahl prozesstechnischer Schritte, welche als Ubersicht
in Abb. 4.1 dargestellt sind und im folgenden kurz erldutert werden sollen. Eine typischen
Prozessabfolge der LED-Herstellung ldsst sich gliedern in

Epitaktisches Wachstum der Bauelementstruktur

Aktivierung der p-dotierten GaN/AlGaN-Schichten

Zum Aktivieren der Mg-Dotierung werden die Proben in einem Ausheizofen ther-
misch behandelt. Einzelheiten des Temperaturverlaufs sowie Einfluss des Ambienten
auf die erzielte Aktivierung konnen Kapitel 3.2 entnommen werden.

Metallisierung des transparenten p-Kontaktes

Um eine effiziente Stromverteilung iiber das gesamte p-Gebiet zu gewéhrleisten, wird
ein transparenter Kontakt als grofflichige p-Elektrode aufgedampft. Fiir Transmis-
sionswerte zwischen 60-80% muss die Schichtdicke des tranparenten Kontaktes im
Bereich von 6-10 nm liegen.

Definition der Baulementgeometrie durch Trockenétzen

Fiir LEDs, welche auf Spahirsubstrat epitaxiert wurden, besteht nicht die M&glich-
keit, das Bauelement riickseitig zu kontaktieren. Es muss daher eine Mesastruktu-
rierung durchgefiihrt werden, um Zugang zum n-dotierten Bahngebiet zu erhalten.
Gleichzeitig wird durch diesen Atzschritt auch die Geometrie des Bauelements fest-
gelegt.

Metallisierung der Kontakte

GaN-Leuchtdioden bendétigen als bipolare Bauelemente unterschiedliche Material-
systeme fiir die n- und p-Kontakte. Als Standard haben sich im AllnGaN-System
n-seitig Ti/Au bzw. Al/Au und p-seitig Ni/Au oder Pt/Au etabliert. Der p-Kontakt
wird auf dem transparenten Kontakt abgeschieden und dient als Kontaktverstarkung
bzw. Kontaktpad beim Bonden.
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Bild 4.1. Ubersicht der einzelnen Prozessschritte zur Realisierung einer LED: a) Epitaktisches
Wachstum und Aktivierung der p-Dotierung b) Aufbringen des transparenten Kontaktes ¢) Mesa-
Strukturierung d) Metallisierung des n-Kontaktes bzw. der p-Kontaktverstarkung.

Legieren der Kontakte

Das Legieren der Kontakte dient einerseits der Verringerung des spezifischen Kon-
taktwiderstandes, andererseits lédsst sich die Haftung an der Metall-Halbleiter-Grenz-
schicht verbessern, was fiir spater folgende Bondschritte bei der Bauelementmontage
essentiell ist.

Passivierung der Oberfldche

Um die Oberflache fiir weitere Prozessschritte zu stabilisieren und Oberflichen-
leckstrome zu minimieren, kann das Bauelement passiviert werden. Dabei ist auf
Transparenz, Adhésion und die isolierenden Eigenschaften des verwendeten Materi-
als zu achten.

Diinnen des Substrates und Vereinzeln der Bauelemente

Vor dem Vereinzeln der Bauelemente wird iiblicherweise das Saphirsubstrat auf ca.
80-100 pm gediinnt. Das Vereinzeln selbst erfolgt entweder durch Sdgen oder Brechen
des Kristalls.

Montage der LED-Chips

Die vereinzelten Chips kdnnen nun auf Cu-basierende Warmesenken, Metall-Gehause
oder SMT-Gehéuse (surface mounted technology) geklebt werden. Alternativ ist die
Montage auf einen speziell gefertigten Trager mit der Oberseite nach unten mog-
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Bild 4.2. Alternative Konzepte zur Bauelementdefinition, welche aufgrund des verringerten
technologischen Aufwandes eine schnelle Riickkopplung an die Epitaxie ermdglichen.

lich (flip-chip Montage), wodurch sich eine verbesserte Wiarmeankopplung an das
Gehéuse erreichen lisst.

Um die grundlegenden elektro-optischen Eigenschaften einer Struktur mdoglichst schnell
an die Epitaxie riickkoppeln zu kénnen, ist manchmal eine Reduzierung der Technolo-
gieschritte und damit der Prozessierungsdauer wiinschenswert. Sogenannte Schnelltests
verzichten dabei meist auf eine Mesastrukturierung und reduzieren die Anzahl der Metal-
lisierungsschritte. Abbildung 4.2 zeigt zwei Konzepte fiir das beschleunigte Testen. Das
erste Verfahren kontaktiert das n-Bahngebietes durch einen In-Kontakt ganzflichig an der
gebrochenen Seitenfliche an. Beim zweiten erfolgt die Strominjektion in das n-dotierte
GaN durch eine kurzgeschlossene zweite Diode, welche durch einen hohen Spannungsstofs
in Riickwértsrichtung zerstért wurde. Bei Untersuchungen erwiesen sich diese Konzepte
nur als bedingt verwendbar. Beim seitlichen Ankontaktieren dominierte der resultierende
Serienwiderstand im n-Bahngebiet die Strom-Spannungskennlinie, was die p-seitige Opti-
mierung der vertikalen Schichtstruktur erschwert. Zudem lassen sich parasitire Leckstro-
me im p-Gebiet und der aktiven Zone nicht vermeiden. Damit kann das Sperrverhalten
der Diode nicht zur Beurteilung des Bauelements herangezogen werden. Bei der zweiten
vorgestellten Struktur erwies sich das systematische Zerstoren der zweiten Diode als pro-
blematisch. Die Durchbruchsparameter variierten sowohl von Probe zu Probe, als auch
innerhalb eines Wafers. Beide Verfahren kénnen zum prinzipiellen Funktionstest und zum
Ermitteln der Emissionswellenldnge herangezogen werden. Zum Optimieren und Vergleich
der Kennliniencharakteristik ist jedoch eine Mesastrukturierung und separate p- und n-
Metallisierung notig.

4.2 Prozesstechnologie

Im folgenden soll nun detaillierter auf die wesentlichen der oben aufgefiihrten Techno-
logieschritte eingegangen und etwaige Problemstellen in der Prozessfithrung diskutiert
werden.
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4.2.1 Trockenatzen

GaN und seine terndren Verbindungen lassen sich aufgrund ihrer hohen chemischen Stabi-
litit unter Normalbedingungen nicht nasschemisch #tzen. Nennenswerte Atzraten lassen
sich nasschemisch entweder nur bei sehr hohen Temperaturen oder mithilfe Generati-
on von Ladungstridgern im Halbleiter durch UV-Bestrahlung (photo induced chemical et-
ching) oder Strominjektion erreichen |66, 67|. In der Regel werden GaN und seine terniren
Verbindungen deshalb trockenchemisch geétzt. Die gidngigsten Verfahren sind hierbei re-
aktives Ionenitzen (reactive ion etching, RIE) und chemisch unterstiitztes Ionenstrahlit-
zen (chemically-assisted ion beam etching, CAIBE). Die Proben in dieser Arbeit wur-
den mittels CAIBE strukturiert. Verwendet wird dabei Cly/Ar als Reaktionsgas, welches
mit Chlor eine chemisch reaktive Komponente und mit Ar eine Sputterkomponente zur
Verfiigung stellt. Wihrend des Atzprozesses erfolgt zuniichst ein Materialabtrag durch
Ar-Tonenbeschuss. Die gedtzen Komponenten reagieren dann im Falle des Ga mit dem
angebotenen Chlor zu fliichtigem GaCly. Die Stickstoff-Komponente wird entweder als Ny
oder ebenfalls als Chlorkomplex desorbiert. Die dadurch erreichbaren Atzraten liegen fiir
GaN im Bereich von 30-40 nm/min, konnen aber fiir Material unterschiedlicher Qualitét
und terndrer Zusammensetzung variieren [68]. So wird an Al-haltigen Strukturen eine Re-
duktion der Atzrate auf 20 nm/min beobachtet. Das schnellere bzw. bevorzugte Angreifen
der reaktiven Komponente an Materialdefekten fithrt einerseits zu hoheren Atzraten fiir
versetzungsreiche Schichten, andererseits kann es zu einer Demaskierung von Defekten in
Form von L&chern an der Oberfliche oder Nadelbildung kommen. Aufgrund des Ionenbe-
schusses bei trockenchemischen Atzprozessen kann es in den oberfliichennahen Regionen zu
Stochiometrieinderungen des Halbleiterkristalles kommen. Der auftreffende Ionenstrahl
kann Fehlstellenbildung hervorrufen, welche elektrisch wirksame Dotierniveaus oder Re-
kombinationszentren darstellen und so den Schichtwiderstand verdndern. Dies wurde vor
allem bei anschliefsender Kontaktbildung an gedtzten bzw. gesputterten Oberflichen be-
obachtet. Abbildung 4.3 zeigt elektrische Kennlinien, welche auf Si-dotiertem GaN an
nicht legierten 40/200 nm dicken Ti/Au-Kontakten gemessen wurden. Deutlich erkennt
man die starke Ausprigung des Schottky-Kennlinienverhaltens bei Atzen mit konstanter
Ionenenergie von 400 eV. Eine Kennlinienverbesserung lisst sich sowohl durch lineares
Absenken der Ionenenergie withrend der letzten 60 Sekunden des Atzprozesses als auch
durch einen zweiteiligen Prozess bei 400 eV bzw. 200 eV erreichen. Der leichte Nachteil
des zweistufigen Prozesses kann dadurch erkldrt werden, dass die Eindringtiefe der Tonen
in den Kristall tiefer als die Schichtdicke ist, welche nach dem Herabsetzen der lonenener-
gie abgetragen wird, sodass nicht alle induzierten Defekte entfernt werden. Die Dotierung
des GaN:Si-Material betrug im obigen Fall n = 2 - 10'® cm ™2, ein analoges Verhalten
wurde jedoch auch fiir Dotierung bis n = 5 - 10'® cm™ beobachtet. Ausheilen des n-
dotierten Materials bei 600 °C vor Aufbringen der Kontaktmetallisierung sowie Legieren
der n-Kontakte ergab, dass bei vorhandener Schidigung kein ohmsches Kennlinienverhal-
ten mehr erreicht werden kann. Ein noch sehr viel ausgeprégteres Verhalten beobachtet
man bei der Kontaktbildung auf p-dotiertem GaN. Hier fiihrt schon kurze Plasmabehand-
lung, wie sie als Standardschritt zum Entfernen von etwaigen Lackresten verwendet wird,
zu Schottkyverhalten bzw. hoheren Kontaktwiderstinden. Die Prozessfiihrung wurde des-
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Bild 4.3. Elektrische Kennlinien von Ti/Au-TLM-Strukturen auf CAIBE-geétztem GaN:Si bei
variierender Atzprozessfithrung.

halb so gewahlt, dass die Oberflichenbehandlung p-seitig nur nasschemisch erfolgt und
nach p-Aktivierung bereits als erster Schritt die p-Kontakt-Metallisierung zum Schutz der
Oberfliche aufgebracht wird.

4.2.2 Metallisierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Metallisierungsschemata Ti/Au fiir n-Kontakte und
Ni/Au, Pd/Au, Ni/Pd/Au auf ihre Eignung als Kontakt auf p-dotiertem GaN untersucht.
Da nicht alle Metalle in einer einzelnen Aufdampfanlage zur Verfiigung standen, wurden
die Proben in unterschiedlichen Anlagen bedampft. Es handelt sich dabei um eine QE1200
der Firma LEYBOLD, eine PLS570 der Firma BALZERS, sowie eine Auto306 der Fir-
ma EDWARDS. Bei allen Anlagen wird das Metall durch Verdampfen im Hochvakuum
aufgebracht. Um den benétigten Druck von etwa 10~7 mbar zu erreichen, ist je nach Kam-
mervolumen der Anlage eine Abpumpzeit von 2-5 Stunden nétig. Abhéingig vom Schmelz-
bzw. Siedepunkt der verwendeten Metalle werden diese entweder thermisch oder mittels
eines Elektronenstrahls zum Verdampfen gebracht. Um eine Verunreinigung der aufzu-
dampfenden Metalle weitgehend vorzubeugen, werden als Behilter Molybdan-Schiffchen
oder Graphit-Tiegel verwendet. Beim Erhitzen der Metallschiffchen muss darauf geach-
tet werden, dass es nicht aufgrund zu steiler Temperaturrampen zu Verspannungen im
Material kommt. Diese Verspannungen konnen zum Spritzen, d.h. explosionsartigen Ver-
dampfen des Metalls fiihren, was Tropfchenbildung und Schichtdickeninhomogenitét auf
der Probe bewirkt. Die Dicke der aufgedampften Metallschicht wird wihrend des Auf-
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dampfprozesses iiber einen Schwingquarz kontrolliert. Die Aufdampfraten lassen sich im
Bereich 0,1 bis 5A/s einstellen. Typische Schichtdicken liegen bei ca. 20/200nm Ti/Au
fiir n-Kontakte und 20/200 nm Ni/Au bei p-Kontakten. Da zur Strukturierung der Kon-
takte in der Regel ein Lift-off Prozess zum Einsatz kommt, sind die Gesamtschichtdicken
auf ca. 300 nm beschrinkt. Dickere Kontakte erfordern entweder einen zweiten Aufdampf-
schritt oder eine galvanische Kontaktverstarkung. Leider ermdglichten die zur Verfiigung
stehenden Aufdampfanlagen weder ein Riicksputtern noch ein Aufheizen der Proben un-
mittelbar vor dem Bedampfen. Angesichts der hohen Evakuierungszeiten der Kammer
von ca. 2-5 Stunden, besteht die Gefahr einer Oxidbildung, was ein wesentliches Problem
bei der Kontaktoptimierung darstellt.

4.2.3 Vereinzeln der Bauelemente

Das Vereinzeln der Baulemente kann entweder durch Ségen oder durch Anritzen mit einem
Diamanten und anschlieffendem Brechen der Probe geschehen. Das Spalten von Saphir
ldsst sich sehr viel einfacher realisieren, wenn das Substrat zuvor auf eine Dicke von ca. 100
pm gediinnt wird. Aufgrund der groften Hérte von Saphir (Mohshérte 9) ist das grofsfla-
chige Diinnen von Saphirsubstraten jedoch problematisch und extrem zeitaufwendig [69].
Zum Diinnen wird die Probe zunéchst mittels Crystal Bond auf eine Metallplatte geklebt,
welche dann in eine Halterung eingespannt wird. Dieser Halter wird dann auf eine sich
drehende, metallische Lappscheibe gesetzt und Diamantsuspension zugegeben. Nach Er-
reichen des gewiinschten Materialabtrags wird zur Verbesserung der Oberflichenqualitét
sukzessive die Kérnung der Diamantsuspension verringert. Abschliefsend kann ein Polieren
iiber ein Poliertuch oder eine Olpolitur erfolgen. Verfahrenstechnisch treten vor allem zwei
Probleme auf. Ist die Probe nicht exakt planparallel zum Halter aufgeklebt erhilt man
einen ungleichméfigen Abtrag, welcher friith zum Bruch des Wafers fithren kann. Kleine
Abbriiche oder Splitter des Wafers werden zudem nicht wie bei GaAs fein aufgemahlen,
sondern verursachen aufgrund der hohen Saphir-Héarte Kratzer, welche beim Ablosen und
anschlielenden Weiterbearbeiten des Spahirsubstrates Sollbruchstellen darstellen.

Wird das Saphirsubstrat nicht gediinnt - die typische Dicke betrigt dann ca. 330 ym - so
ist aus mechanischen Griinden die minimale spaltbare Chipgrosse ca. 1 x 1 mm. Aufgrund
der oben beschriebenen Probleme stellt daher das Ségen, trotz der groften Hirte von Sa-
phir und den damit verbundenen kurzen Standzeiten der Ségeblitter eine Alternative zum
Vereinzeln der Bauelemente dar. Um eine hohere Lebensdauer des Sigeblattes zu gewdhr-
leisten und einen glatten Schnitt zu erhalten, muss die beim Sigen entstehende Wirme
moglichst gering gehalten werden. Neben ausreichender Wasserkiihlung sollte deshalb im
Vergleich zu weicheren Materialen (ca. 30000 upm) die Umdrehungsgeschwindigkeit auf
ca. 15000-18000 upm reduziert werden. Die zu vereinzelnde Probe wird zum Sigen auf
Folie fixiert und mittels Vakuumansaugung auf einem Halter befestigt. Besitzt der zu
sdgende Saphir keine polierte Riickseite, so wird die Probe epitaxieseitig nach unten auf
die Folie geklebt, da die diffuse Saphirriickseite keine exakte optische Justage des Sige-
schnitts erlaubt. Die Oberfliche der Probe muss dann vor dem Ségen durch Photolack
geschiitzt werden. Durch Verwenden von BlueTape-Folie kann auf Wachs zum Fixieren
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der Probe verzichtet werden, welches beim Ségen die Sdgeblattreibung signifikant erhcht
und zu fritherem Sageblattbruch fiithrt. Um die Standzeit des Sédgeblattes in vertretbarem
Rahmen zu halten, wurden Blattdicken von 100-150 ym verwendet. Aufgrund der Sprode
des Saphirs muss mit Materialausbruch an beiden Seiten der Ségestrafse gerechnet werden,
sodass die zu trennenden Strukturen einen minimalen Abstand von 150-200 pm aufweisen
sollten.

4.2.4 Aufbautechnik

Erfolgt die Montage auf TO-oder SMT-Gehéduse, wird der LED-Chip substratseitig auf den
vorgesehenen Sockel bzw. Reflektor geklebt. Dazu wird ein Zweikomponenten-Leitsilber-
kleber der Firma Polytec verwendet, welcher bei ca. 100 °C fiir eine Stunde ausgehirtet
wird. Da fiir LEDs auf Saphir keine substratseitige Kontaktierung mdoglich ist, miissen
n- und p-Kontakte iiber Bonddridhte kontaktiert werden. Beim in Institut vorhanden
Bonder handelt es sich um einen Wedge-Bonder der Firma HYBOND, mittels welchem
Kontaktgeometrien bis ca. 60x 60 um bearbeitet werden kénnen. Die Strominjektion ins
Bauelement erzeugt Verlustwirme, welche zu einer signifikanten Temperaturerh6hung in
der LED fiihren kann. Um eine verbesserte Warmeabfuhr zu realisieren, kann die LED
epitaxieseitig auf eine Wiarmesenke montiert werden (flip-chip-Montage). Aufgrund der
zwei gleichseitigen Kontakte ist hierfiir die Anfertigung eines speziell strukturierten Tré-
gersubstrats notwendig.

Flip-Chip Montage

Die Tragerherstellung lehnt sich an den im Institut vorhandenen Prozess zur Hybridin-
tegration von VCSEL-Arrays an |70|. Als Tragermaterial kommt hochohmiges Silizium
(3-5k€2) und Saphirsubstrat zum Einsatz. Abbildung 4.4 zeigt den Querschnitt des Tré-
gersubstrates. Die Strukturierung der Leiterbahnen und Kontaktpads erfolgt mittels Li-
thographie, Aufdampfen von Gold und anschlieffendem Lift-off. Ein erneuter Lithogra-
phieschritt liefert die Photolackmaske fiir die folgende Gold-Galvanik zur Verstirkung
der Leiterbahnen. Danach wird Lotstopplack aufgebracht, der beim spéteren Lotvorgang
verhindert, dass das Lot vom Pad wegfliefit. Eine ebenfalls galvanisch abgeschiedene Cu-
Schicht sorgt fiir eine Kontaktverstarkung und dient als Diffusionsbarriere fiir das Lot. Der
Aufbau der L6t-Bumps wird durch eine abschlieftende Pb/Sn-Galvanik realisiert. Eine Al-
ternative zur Pb/Sn-Galvanik bildet das Aufdampfen von mehreren Mikrometer Indium,
was aufgrund des niedrigen In-Schmelzpunktes jedoch eine deutlich weniger temperatur-
stabile Losung ist. Abbildung 4.5 zeigt Triger und eine manuell gespaltene LED-Reihe vor
der Flip-Chip-Montage. Zur Montage wird der in [70] beschriebene Lotaufbau verwendet.
Er besteht im Wesentlichen aus einem Lotraum, welcher mittels Strahlungswéirme einer
Halogenlampe erhitzt wird. Zur besseren Temperaturverteilung wird ein Kupferblock ein-
gesetzt, auf welchem die Probe befestigt wird. Der Kupfer-Block wiederum ist direkt auf
dem Schutzglas des Reflektors der Lampe platziert und kann mittels Vakuum fixiert wer-
den. Die Anordnung wird nach oben hin durch einen weiteren Reflektor abgeschlossen,
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Bild 4.4. Trager mit Lot vor Flip-Chip- Bild 4.5. Trager und LED-Reihe vor der Flip-
Montage der LED. Chip-Montage.

welcher die Strahlungswirme auf die Probe fokusiert. Wéhrend der Montage wird der
Létraum mit Stickstoff gespiilt. Ein Mikroskop erlaubt die Beobachtung der Probe wih-
rend des gesamten Prozesses, die Temperaturkontrolle erfolgt iiber ein Thermoelement.
Fiir den Montageprozess selbst wird zunédchst ein Reflow-Schritt durchgefiihrt, der das Lot

Saphir

n-Kontakt—>

Bild 4.6. LED in Flip-Chip-Konfiguration: Bild 4.7. Montierter LED-Streifen auf Si-
Die LED wird mit der p-Seite auf den Triger Tréger.
aufgebracht.

homogenisieren ldsst. Da die verwendeten Strukturen relativ grof sind, kann die Justage
der Flip-Chip-Reihe von Hand erfolgen. Bei Montage von kleineren Chipflichen kann die
Positionierung durch einen Justagearm erfolgen, welcher zur Probenaufnahme eine Spitze
mit Vakuumansaugung besitzt. Die Anordung wird nun auf 180°C vortemperiert, der
eigentliche Lotprozess geschieht durch sprungartiges Aufheizen auf 250°C . Dabei wird
der Stickstoffatmosphire wihrend des Lotens stollweise Ameisensdure beigemischt. Die
Ameisensdure bricht das vorhandene Oberflichenoxid des Lots auf und ermdglicht eine
homogene Kontaktbenetzung. Wie man in Abbildung 4.6 erkennt, treten aufgrund der Me-
sastruktur unterschiedliche Abstidnde zwischen dem Triger und den Kontakten auf. Dies
kann durch eine Schichth6henanpassung der Lot-Bumps auf dem Tréger ausgeglichen wer-
den. In der Praxis zeigte sich, dass aufgrund des Aspektverhéltnisses eine Benetzung der
n- und p-Kontakte gewéhrleistet ist, wenn wihrend des Lotvorgang die LED-Reihe mit
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Bild 4.8. Banddiagramm eines idealen Metall/p Halbleiter-Uberganges fiir den Fall von (a)
Ladungstriagerverarmung und (b) Ladungstrigeranreicherung in Oberflichennéhe.

Hilfe des Justagearmes etwas gegen den Trager gedriickt wird. Eine montierte LED-Reihe
ist exemplarisch in Abbildung 4.7 dargestellt.

4.3 Ohmsche Kontakte

4.3.1 Grundlagen idealer ohmscher Kontakte

Bringt man ein Metall und einen Halbleiter in Kontakt, so bildet sich durch den Unter-
schied in der Austrittsarbeit des Metalls ¢,; und der Elektronenaffinitiat y des Halbleiter
eine Potentialdifferenz. Das entstehende elektrische Feld influenziert eine Ladungstriager-
verteilung in Oberflichennihe, was zu einer Bandverbiegung des Halbleiters fiihrt. Die vor-
handenen Donatoren bzw. Akzeptoren in Oberflichennihe sind ortsfest, wihrend die be-
weglichen Ladungstriger (Elektronen oder Licher) sich zur Oberfliche bewegen. Abhéngig
vom Verhiltnis der Austrittsarbeit von Metall und Halbleiter kommt es entweder zu An-
reicherung von Ladungstragern oder zur Ausbildung einer ladungstriagerverarmten Raum-
ladungszone. Die Anreicherungsrandschicht bildet fiir den Stromtransport keinen bedeu-
tenden Widerstand und resultiert in einer linearen ohmschen Strom-Spannungskennlinie.
Bei Ladungstrigerverarmung und Ausbildung einer Raumladungszone erhilt man einen
sperrenden Kontakt.

Schottky-Kontakte

Ein Kontakt gleichrichtender Eigenschaft, eine sogenannte Schottky-Diode (Abb. 4.8a),
liegt vor, wenn der Halbleiter an der Grenzfliche bis zu einer Tiefe wgpz an freien La-
dungstragern verarmt. Dies gilt fiir n-dotierte Halbleiter im Falle von ¢,; > ¢,, bzw. bei
p-Dotierung fiir ¢y < ¢, wobei ¢ur, ¢p, ¢y, die Austrittsarbeit des Kontaktmetalls bzw.
des Halbleiters ist. Da der Grofsteil der flachen Storstellen bei Raumtemperatur ionisiert
ist und sich dadurch freie Ladungstriger im Leitungsband befinden, wird bei Halblei-
tern iiblicherweise nicht die Vakuumaustrittsarbeit ¢ sondern die Elektronenaffinitat y
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Bild 4.9. Verschiedene Stromtransportmechanismen bei Schottky-Kontakten auf einem n
Halbleiter. (TE: Thermische Emission, TFE: Thermionische Emission, FE: Feldemission)

betrachtet. Die Hohe der Schottky-Barriere ¢p, ergibt sich dann im Idealfall fiir einen
n Halbleiter zu

Analog erhilt man fiir Kontakte auf p—dotiertem Material
$pp = Eg— (o —x) - (4.2)

Abweichungen von diesen Beziehungen ergeben sich durch Présenz von Oberflichenzu-
stdnden. Liegt eine hohe Dichte dieser Oberflichenzustinde energetisch in der Bandliicke,
so konnen sie eine Fixierung des Ferminiveaus an der Grenzfliche bewirken (fermi-level
pinning). Bei konventionellen I11-V-Halbleitern wie GaAs oder InP fiihrt dies dazu, dass
die Barrierenhohe in Wirklichkeit nur schwach von der Austrittsarbeit des Metalls abhéngt
|71|. Auch bei GaN gibt es erste Hinweise auf Fermi-Level-Pinning am Metall-Halbleiter-
Interface aufgrund tiefer Defekte |72], fiir die folgenden Betrachtungen soll jedoch zunéchst
von einem idealen Metall-Halbleiter-Ubergang ausgegangen werden.

Ohmsche Kontakte

Wie oben bereits geschildert, ist die einfachste Art einen sperrfreien Kontakt zu realisie-
ren die Ladungstrigeranreicherung an der Oberflidche. Dies verlangt fiir einen n—Halbleiter
ein Metall mit einer kleineren Austrittsarbeit als die Elektronenaffinitit (¢ < x) bzw.
im Falle eines p Halbleiters, dass die Austrittsarbeit grofer als der Abstand zwischen
Valenzband und Vakuumniveau (¢y; > E, + x) ist. Nicht immer sind in der Praxis Me-
talle geeigneter Austrittsarbeit vorhanden. Die Realisierung von (annéhernd) ohmschen
Kontakten ldsst sich dann erreichen durch:

e Hohe Dotierung des Halbleiters im Bereich der Oberfliche. Dadurch sinkt die Wei-
te der Raumladungszone, die Biander an der Oberfliche werden stark verbogen
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(Abb.4.9) und die Tunnelwahrscheinlichkeit der Ladungstriger durch die Barriere
steigt an.

e Reduktion der Barrierenhéhe ¢p,, ,. Durch Legieren des Kontaktes kann es zur Aus-
bildung einer metallurgischen Schicht unter dem Kontakt kommen, welche die effek-
tive Barrierenh6he veringert. Alternativ méoglich ist die halbleiterseitige Anderung
des Bandabstandes in Oberflichennihe durch Einbringen einer Heterostruktur.

Der Kontaktwiderstand eines p-Halbleiters verhélt sich geméf [71]

R 47rﬁ/5rsom;§ b5y
K ~ exp . N, . (4.3)

Dabei sind ¢, die relative Dielektrizitdtskonstante des Halbleiters, ¢y die elektrische Feld-
konstante, i das Plancksche Wirkungsquantum und m, die effektive Masse der Locher.
In realen Metall-Halbleiter-Systemen gibt es in der Regel mehrere konkurrierende Strom-
transportmechanismen. Die genaue Hohe der Barriere und Ausdehnung der Anreicherungs-
bzw. Verarmungsschicht bestimmen den vorherrschenden Mechanismus. Prinzipiell unter-
scheidet man zwischen:

e Thermischer Emission
Die Elektronen bzw. Locher geniigend hoher Energie konnen die Barriere iiberwin-
den.

e Quantenmechanischem Tunneln
Konnen die Ladungstriger bereits bei tiefen Temperaturen vom Ferminiveau durch
die Barriere tunneln, so spricht man von Feldemission. Ist dazu ein energetisches
Anheben der Ladungstréiger, d.h. eine erhhte Temperatur des Halbleiters notig, so
liegt thermionische Feldemmission vor (vgl. Abbildung 4.9).

Welcher Stromtransportmechanismus vorherrscht, kann mit Hilfe des gemessenen spezi-
fischen Kontaktwiderstandes p. abgeschétzt werden. Definiert man eine charakteristische
Energie

gh | Na
Eoo = 5 " (4.4)
MAEGES
so gilt

: o 1 wp

Thermische Emission : kT > Eyy = pe. X T - ¢ oo
. . 1 9B
Thermionische Feldemission : kgT ~ Foy = p. X T € Foo coth(Ego /FpT)

1 9B

Feldemission : kT < Eyy = pe X — - eFsT

~

Wihrend man also fiir thermische Emission eine starke Temperaturabhéngigkeit beob-
achtet, ist bei thermischer Feldemission nur eine geringe bzw. fiir Feldemission nahezu
keine Temperaturabhéngigkeit zu erwarten.
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4.3.2 Charakterisierung ohmscher Kontakte

Die Charakterisierung der ohmschen Metall-Halbleiterkontakte basiert auf dem sogenann-
ten TLM-Verfahren (transmission line model)|73|. Fiir die Messung verwendet man mehre-
re Kontakte gleicher geometrischer Abmessung, welche in variierendem Abstand auf dem
Halbleiter aufgebracht werden. Um den Stromfluss auf die Kontaktzonen und die Be-
reiche zwischen den Kontakten zu beschrinken, erfolgt eine Mesa-Strukturierung durch
Riickitzen in die semi-isolierende GaN-Schicht. Alternativ ist eine konzentrische, zirkulare
Anordnung der Kontakte méglich, fiir welche der zusitzliche Atzschritt entfillt (circular
transmission line model). Das Messverfahren kann nur zur Untersuchung von ohmschen
Kontakten mit linearer Strom-Spannungs-Kennlinie, bei denen die freien Ladungstriger
nahezu ungehindert die Barriere iiberwinden konnen, angewandt werden. Der gemesse-
ne Widerstand zwischen zwei Kontakten mit dem Abstand [; setzt sich dann aus dem
Schichtwiderstand des Halbleiters Rgy unter und zwischen den Kontakten und den ei-
gentlichen Kontaktwiderstdnden R. zusammen. Da infolge auftretender Stromeinengung
an den Kontaktréandern (current crowding) oder einem Spannungsabfall in der Kontaktzo-
ne zumeist keine homogene Stromverteilung unter dem Kontakt vorliegt, bietet es sich an,
die sogenannte Transferlinge L einzufiihren. Sie ist definiert als die Linge, nach welcher
die Spannung aufgrund des Stromflusses am Metall-Halbleiteriibergang auf den 1/e-ten
Teil abgefallen ist. Bei inhomogenen Kontakten der Linge d tragt anschaulich betrachtet
nur die Transferlinge L zum Stromtransport bei, der restliche Anteil des Kontaktes ist
inaktiv. Damit léisst sich der reale Kontakt durch einen idealen Ubergang der Linge Ly
ersetzen und man erhélt

L
R, — @li 1 2R, ~ @h + QRSH T : (4.5)
w w w

wobei w die Breite des Kontaktes reprasentiert. Trigt man die gemessenen Widerstidnde
iiber dem Abstand [ auf, so lassen sich aus Steigung und Achsenabschnitten einer Regres-
sionsgerade der Kontaktwiderstand R., der Schichtwiderstand des Halbleiters Ry und
die Transferlinge Lr extrahieren. Bisher wurde angenommen, dass der Schichtwiderstand
unter dem Kontakt gleich dem Schichtwiderstand des Halbleiters ist. Dies ist insbesondere
nach Einlegieren der Kontakte, aber auch infolge vorhandener oberflichennaher elektroni-
scher Zustidnde nicht gegeben. Das vorliegende Modell muss daher erweitert werden. Der
bisherige Kontaktwiderstand R. wird nun in den geometrie-unabhéngigen spezifischen
Kontaktwiderstand p., welcher den Vergleich verschiedener Kontaktgeometrien erlaubt,
sowie den Kontakt-Schicht-Widerstand Rgg zur Beriicksichtigung der metallisierungsna-
hen Widerstandsinhomogenititen, aufgeteilt. Fiir Gleichung 4.5 ergibt sich nach Einfiihren
der neuen Grdéssen

R R Rsi L
SH SH . | 9tSKLTC
w

w

wobei Lro definiert ist als

De
Ly = . 4.7
e Ron (4.7)
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Es ist offensichtlich, dass bei Aufteilung von R. in die Grofen p. und Rgy eine weitere
Messgrofse benotigt wird. Es muss daher zusétzlich eine sogenannte Endkontaktmessung
durchgefiihrt werden. Diese kann an drei benachbarten Kontakten der TLM-Struktur
erfolgen. Unter Beriicksichtigung des Endwiderstandes Rr und der eingefiihrten Gréfien
erhélt man nach 73] fiir den spezifischen Kontaktwiderstand

pe = wLpoRE cosh i . (4.8)
Lrc

Zur Messung der Widersténde wird eine Kombination priziser Strom-Spannungs-Quellen
(Semiconductor Parameter Analyzer des Typ HP4145) verwendet. Dabei wird iiber zwei
Nadeln ein fester Strom eingeprigt und iiber zwei weitere Nadeln die Spannung hochoh-
mig abgegriffen. Aufgrund der Kontaktverstiarkung von ca. 200 nm ldsst sich der Kontakt
als Aquipotentialfliche behandeln. Durch die verwendete 4-Punkt-Messung kann man
den Spannungsabfall am Metall-Halbleiteriibergang von dem Nadel-Metall-Ubergangs-
widerstand und den Zuleitungswiderstinden trennen. Zur Plausibilitdtpriifung wird der
Kontaktwiderstand bei verschiedenen Messstromen zwischen 10 pA und 1 mA bestimmt
und das ohmsche Kennlinienverhalten anhand der Strom-Spannungscharakterisitik kon-
trolliert. Fiir die Untersuchung des temperaturabhéngigen Verhaltens des Kontaktwider-
standes lédsst sich der Probenteller mittels einer geregelten Wendelheizung im Bereich von
300-600 K erwarmen.

4.3.3 Kontakte auf p-GaN

Aus Gleichung 4.2 ersieht man, dass bei einer GaN-Elektronenaffinitdt von 4,1 eV sowie
der Bandliicke von 3,39 eV bei Raumtemperatur eine Austrittsarbeit des Kontaktmetalls
von 7,49 eV benétigt wird, um einen sperrfreien Kontakt herzustellen. Diese Bedingung
wird von keinem der in Tabelle 4.1 aufgelisteten Metalle erfiillt. Um trotzdem einen ohm-

Tab. 4.1. Austrittsarbeiten einiger Metalle in eV.

| Metall | Ag | Al | Au [ Cu [ Ni [Mg|Pd | Pt | W]
|74] (Photoemission) | 4,43 | 4,20 | 4,83 | 4,39 | 5,09 | 3,70 5,66 | 4,50
[74] (therm. Emission) 1,01 5,30 | 4,50

[71] 4,30 | 4,25 | 4,80 | 4,25 | 4,50 | 3,70 | 5,20

schen p-Kontakt zu realisieren, muss auf extrem hohe Mg-Dotierlevel zuriickgegriffen wer-
den. Li et al. berechneten, dass fiir einen Kontaktwiderstand in der Gréfenordnung von
1075 cm~? eine Dotierkonzentration von [Mg|] — 7 - 10! cm ™3 benétigt wird. Der Rechnung
liegt eine Barrierenhohe von 1eV und die Annahme zugrunde, dass trotz der hohen Akti-
vierungsenergie, die Mg-Akzeptoren in der RLZ infolge der vorhandenen Bandverbiegung
ionisiert sind [75]|. Tatséichlich besitzen heutzutage nahezu alle kommerziell erhéltlichen
GaN-LEDs eine p™-Kontaktschicht mit [Mg|-Konzentrationen von ca. [Mg| =1 - 10%° cm .
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Da fiir diese Arbeit keine Proben mit Mg-Konzentrationen [Mg|> 4 - 10" cm™ zur Ver-
fligung standen, wurde versucht, prozesstechnologisch die Barrierenhohe zu beeinflussen.
Im folgenden soll diskutiert werden, inwieweit mittels geeigneter Kontaktmetallisierun-
gen, Legierschritte und Oberflichenbehandlungen ein niederohmiges Kontaktsysteme auf
p-dotiertem GaN realisiert werden kann. Dazu werden zunéchst Ni/Au-Kontakte unter-
sucht und der Einfluss der Schichtdicken, der Legiertemperatur, des Legiergases und der
Oberflaichenbehandlung auf den Kontaktwiderstand betrachtet. Anschliefsend erfolgt der
Ubergang zu Pd-haltigen Kontaktmetallisierungen.

Nickel-Gold-Kontakte

Einfluss der Nickelschichtdicke

Um den Einfluss der Ni-Schichtdicke auf den resultierenden spezifischen Kontaktwider-
stand zu untersuchen, wurde auf mehrere Stiicke einer Mg-dotierten Probe (Ladungstré-
gerkonzentration p = 3 - 10! cm ™ bei einer Beweglichkeit von p, = 12 %) Kontakte mit
variierender Ni-Dicke von 20 nm, 40 nm und 80 nm sowie eine Au-Kontaktverstirkung von
300 nm aufgebracht. An den metallisierten, unbehandelten Proben wurden mittels Vier-
Spitzen-Methode die Widerstidnde an TLM-Strukturen gemessen und daraus die spezifi-
schen Kontaktwiderstinde bestimmt. Wie man in Abb. 4.10 sieht, unterscheiden sich die
einzelnen Schichtdickenverhiltnisse lediglich durch eine Parallelverschiebung der Regressi-
onsgeraden, woraus gemif Kapitel 4.3.2 auf eine hinreichende Homogenitét des Halbleiter-
schichtwiderstandes iiber die Probe geschlossen werden kann. Nach einem Legierschritt
unter Stickstoffatmosphéire wurden die Proben erneut vermessen. Die Ergebnisse, welche
in Tabelle 4.2 aufgefiihrt sind, stellen die resultierenden Mittelwerte aus Messungen klei-
ner (100 x 50 pm?) und grofer (200 x 50 pum?) Kontaktgeometrien dar. Der Fehler zu

den Einzelmessungen liegt bei &= 0,02 Qcm?2. Tabelle 4.2 lisst sich entnehmen, dass fiir

Tab. 4.2. Spezifischer Kontaktwiderstand in Abhéngigkeit der Nickel-Dicke.
‘ Probe ‘ Nickeldicke ‘ Behandlung ‘ pe[Qem?] ‘

A 80 nm unbeh. 0,788
400°C /5 min 0,296
500°C /5 min 0,238
600°C /5 min 0,207
B 40 nm unbeh. 0,345
400°C /5 min 0,282
500°C /5 min 0,325
600°C /5 min 0,245
C 20 nm unbeh. 0,220
400°C /5 min 0,250
500°C /5 min 0,361
600°C /5 min 0,195
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Bild 4.10. TLM-Messung von Ni/Au- Bild 4.11. Spezifischer Kontaktwiderstand

Kontakten mit variierender Ni-Dicke zur Be-
stimmung des Kontaktwiderstandes.

eines Ni/Au-Kontaktes (20 nm/180 nm) nach
10 miniitigem Legieren bei verschiedenen Tem-
peraturen.

eine Nickeldicke von 20 nm der geringste spezifische Kontaktwiderstand im unbehandelten
Zustand erreicht wurde. Unterzieht man die Kontakte jedoch einem Temperaturschritt,
so konnen fiir typische Legiertemperaturen von 400-500°C nur minimale Unterschiede
fiir die einzelnen Schichtverhéltnisse gefunden werden. Es soll allerdings bereits an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass dies nur fiir nicht transparente Kontakte, welche
unter Stickstoff legiert wurden, gilt.

Legieren von Ni/Au-Kontakten

In der Regel werden Kontakte auf einem Halbleiter nach dem Aufdampfen legiert, um die
Haltbarkeit zu verbessern und die Ausbildung einer Ubergangsschicht zwischen Metall und
Halbleiter zu erreichen. Zur Evaluation des Temperatureinflusses auf das Legierverhalten,
wurde eine mit Ni/Au-Kontakten (20/180 nm) versehene Probe gespalten und zwischen
350°C und 650 °C fiir je 10 min im RTA legiert. Die spezifischen Kontaktwiderstinde in
Abbildung 4.11 zeigen eine deutliche Verbesserung fiir Temperaturen um 400°C . Fiir
den Bereich von 500 °C bis 600 °C liegen die gemessenen Werte im Bereich des unlegierten
Kontaktes. Ab einer Legiertemperatur von 650 °C verschlechtert sich der spezifische Kon-
taktwiderstand um den Faktor 2. Der beste erreichte Wert von 3,7 - 1072 Qcm? liegt im
Bereich der in der Literatur veroffentlichten Werte |76], ist aber um den Faktor 10 schlech-
ter als der beste bisher erreichte spezifische Kontaktwiderstand in diesem Materialsystem
[77]. Die Verschlechterung des spezifischen Kontaktwiderstands fiir Legiertemperaturen
oberhalb 600 °C konnte bereits von Trexler et al. beobachtet werden [78] und lésst sich
auf das Entstehen von metallischen Inseln (balling up) auf den Kontakten zuriickfithren
|79, 80|.

Ni/Au-Kontakte mit nasschemischer Vorbehandlung
Mehrere Veroffentlichungen beschreiben, dass sich durch eine Oberflichenbehandlung vor
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Bild 4.12. Sperzifischer Kontaktwiderstand p. in Abhéngigkeit der nasschemischen Probenvor-
behandlung und Legiertemperatur.

dem Aufdampfen der Metallisierung der spezifische Kontaktwiderstand reduzieren lasst.
So konnte beispielsweise der Widerstand von Pd/Au Kontakten durch eine Vorbehand-
lung mit KOH von 2,9 - 107t Qcm? auf 7,1 - 1073 Qecm? |55 und durch eine Reinigung
mit Konigswasser von 2,9 - 1072 Qcm? auf 7,1 - 107* Q2 cm? gesenkt werden [81]. Die beob-
achtete Verbesserung des spezifischen Kontaktwiderstands betrégt also etwa einen Faktor
40. Ahnliche Ergebnisse erhilt man fiir Pt/Ni/Au Kontakte und mit Reinigung durch
gepufferte Flusssiure, fiir welche ein spezifischer Kontaktwiderstand von 5,1 - 107* € cm?
gezeigt wurde [82]. Die Ursache fiir die deutliche Verringerung des Kontaktwiderstandes
durch Oberflichenbehandlung ldsst sich auf mehrerer Effekte zuriickfiihren:

e Nach dem Wachstum der Galliumnitrid Schichten ist der Wafer in der Regel fiir ei-
nige Zeit der Umgebungsluft ausgesetzt. Dabei kann ein bis zu 50 A dicker Oxidfilm
entstehen, welcher als Barriere zwischen Kontakt und Halbleiter eine Verschlechte-
rung des Kennlinienverhaltens und des Kontaktwiderstandes bewirkt [81]. Dariiber-
hinaus konnen sich verschiedene organische Verunreinigungen an der Oberfliche an-
lagern. Ein Teil der organischen Verunreinigungen lésst sich mit Losungsmitteln wie
Aceton (CH3COCH;), Methanol (CH3OH) oder Isopropanol (C3H;OH) entfernen.
Die Oxidschicht ldsst sich mit anorganischen Sduren (Salzsiure (HCL), Flussséure
(HF), Konigswasser (aqua regia, HCl : HNOj3) und Laugen (Kalilauge (KOH), Na-
tronlauge (NaOH)) beseitigen [83].

e Zwar ist es kaum moglich Galliumnitrid nasschemisch zu &dtzen, doch werden an
Stellen mit Kristallfehlern einige Atome aus dem Gitter gelost. Durch die Reinigung
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wird also die Oberfliche aufgeraut und es vergrofiert sich die Fliche fiir den Kontakt,
was den flichenbezogenen Widerstand des Metall-Halbleiteriibergangs sinken lasst
[83].

e Lee et al. berichteten, dass nach einer nasschemischen Behandlung der GaN-Proben
mit Konigswasser und (NHy)2S, nicht nur die Konzentration von Sauerstoff- und
Kohlenstoffatomen an der Oberfliche reduziert wurde, sondern sich mittels Réntgen-
Photoelektronenspektroskopie (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) auch eine
Erh6hung des Ga/N-Atomverhéltnisses an der Oberfliche nachweisen lief. Ein ho-
heres Ga/N-Atomverhéltnis wiirde eine Verschiebung des Ferminiveaus néher an
das Valenzband bewirken und damit die Barriere fiir Locher am Metall /p-GaN ver-
ringern [46].

Abbildung 4.12 zeigt die Ubersicht der in dieser Arbeit erreichten spezifischen Kontakt-
widerstinde bei Ni/Au-Kontakten (20 nm/200nm) auf nasschemisch vorbehandeltem p-
GaN. Die besten Ergebnisse wurden dabei mit einem Dip in zweiprozentiger HF-Lsung
erreicht. Hierfiir erhielt man Werte von 1 —2 - 1072 Qcm? bei einer Legiertemperatur
von 400°C . Doch auch die Behandlung mit Konigswasser oder einem zweistufigen Pro-
zess aus Salzsdure und Ammoniumsulfid liefern Kontaktwiderstdnde der gleichen Grofe.
Welche Oberflichenbehandlung gewdhlt wird, ist abhéngig von den umgebenden Pro-
zessbedingungen. So zeigte sich Probenpréaparation mit Flusssdure und Kénigswasser bei
Lift-off-Verfahren als problematisch, da ein Unterkriechen des Lackes beobachtet wird [84].
Alle eingesetzten Losungen zeigten im Vergleich zur unbehandelten Oberfliche eine deutli-
che Kennlinienverbesserung und Reduktion des Kontaktwiderstandes um mindestens eine
Grofkenordnung, was wie oben beschrieben auf das Entfernen potentieller Oberflichenver-
unreinigungen und Oxidschichten zuriickgefiihrt wird.

Oxidation von Ni/Au-Kontakte

Kontaktsysteme der klassischen AlGaAs bzw. AllnGaP-Halbleiter werden traditionell un-
ter inerten Gasen legiert, um eine Oxidation der Al-haltigen Schichten zu vermeiden. Fiir
nitridischen System zeigen Arbeiten der jlingeren Vergangenheit, dass an Sauerstoff legier-
te Ni/Au Kontakte einen geringeren spezifischen Kontaktwiderstand von bis zu 1074 Q cm?
aufweisen [50|. Verschiedene Erkldrungen fiir diese Beobachtungen werden in der Litera-
tur zum Teil kontrovers diskutiert. Ein Erkldrungsansatz ist die verbesserte Aktivierung

Tab. 4.3. Vergleich des spezifisches Kontaktwiderstandes von legierten Ni/Au-Kontakten in
Sauerstoff/Argon- und Stickstoff-Atmosphére.

Legiertemperatur | p.[Q cm?]in Oy/Ar | p.[Q ¢cm?]in Ny

350°C 0,045

400°C 0,048 0,053
450°C 0,045 0,09
500°C 0,025 0,07

550°C 0,163
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der oberflichennahen Mg—Akzeptoren, welche durch Wasserstoff-Riickstéinde elektrisch
passiviert sind, und damit die Erh6hung der Ladungstrigerdichte an der Kontaktgrenz-
schicht. Diese These wird durch Ergebnisse bei der Aktivierung von p-dotiertem GaN in
sauerstoffhaltigen Ambienten gestiitzt. Ho et al. erkldren die Reduktion des Kontaktwi-
derstandes durch die p-leitenden Eigenschaften des sich bildenden Nickeloxids (NiO) [50].
Die Konzentration der Lochern im NiO wird dabei mit 1,3-10 cm ™ angegeben und liegt
damit etwa 10 bis 100 mal héher als die Ladungstréger des Mg—dotierten GaN [50]|. Andere
Arbeiten zeigen jedoch, dass man auch fiir moderate Lécherkonzentrationen des NiO von
1-10% cm ™3 sperrfreie Kontakte erreicht, da das NiO zusammen mit dem GaN und Au ei-
ne Heterostruktur bildet. Die Eigenschaften des Kontaktes werden im wesentlichen durch
die Schichtdicke des NiO bestimmt |51]. Die Untersuchung von Ni/Au-Kontakten (20 nm
Ni/200 nm Au), welche vergleichend in Stickstoff- sowie Sauerstoff/ Argon-Atmosphére le-
giert wurden, ergab geméal Tabelle 4.3 nur eine Verbeserung des Kontaktwiderstandes um
einen Faktor 2-3 fiir Legiertemperaturen von 450-500°C . Sowohl die relative Verbesse-
rung als auch die absoluten Werte von 2-4- 1072 Qcm? erreichen nicht die Vergleichswerte
aus der Literatur.

Palladium-haltige Kontakte

Pd/Au-Kontakte

Neben Ni/Au-Kontakten wurden im Rahmen dieser Arbeit Pd-haltige Kontakte unter-
sucht. Zu der etwas hoheren Austrittsarbeit von 5,2 eV besitzt Pd im Vergleich zu Ni eine
grofere chemischer Inertheit, was fiir die Langzeitstabilitit des Kontaktschemas vorteil-
haft ist. Die im folgenden beschriebenen Eigenschaften beziehen sich auf eine Kontaktme-
tallisierung bestehend aus 20 nm Pd und einem 180 nm dicken Au-Cap. Die epitaktischen
Schichten (2 ym undotiertes GaN, 300 nm GaN:Mg) wurden bei 750°C , 10 min im RTA
aktiviert und haben eine typische Ladungstrigerkonzentration von p = 3 — 4 - 10'7 cm ™3

Bild 4.13. Beschidigte Pd/Au-Kontakte (20nm Pd, 180 nm Au) nach Aufsetzen der Messna-
deln.
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Bild 4.14. Spezifischer Kontaktwiderstand Bild 4.15. Vergleich der Strom-Spannungs-
von legierten Pd/Au-Kontakten (20/180nm) Charakteristik von Ti/Pd/Au- und Pd/Au-
in Abhingigkeit der Temperatur des 10- Kontakten im unbehandelten Zustand.
miniitigen Legierschrittes.

bei einer Beweglichkeit von p, = 8 — 10 c"}l—; Die Proben wurden vor dem Einbau in
die Aufdampfanlage einem HCI-Dip unterzogen. Die hergestellten Kontakte zeigten nur
eine geringe Haftung an der Metall-Halbleitergrenzfliche. Wie in Abbildung 4.13 darge-
stellt, lief sich die Metallisierung mit der Messnadel durchstechen bzw. vom GaN ab-
16sen. Als Ursache fiir dieses Haftungsproblem wurden zunéchst Fliissigkeitsriickstdnde
unter der Kontaktmetallisierung aufgrund der HCIl-Vorbehandlung vermutet. Um diesen
Fehler auszuschlieffen wurden weitere Proben nach dem HCI-Dip fiir ca. 3 min auf eine
Heizplatte gelegt. Obwohl die Pd/Au-Kontakte (20/180 nm) bereits im unbehandelten Zu-
stand ohmsches Verhalten zeigten, wurden sie auch hier von den Messnadeln beschadigt.
Da die Beschidigungen erst beim Abheben der Nadeln auftraten, konnten die Kennli-
nien gemessen und die spezifischen Kontaktwiderstinde ermittelt werden. Alle Kontakte
zeigten ohmsches Verhalten und hatten spezifische Kontaktwiderstinde im Bereich von 1-
4 - 1073 Qcm?. Anschliefendes 10-miniitiges Legieren bei Temperaturen zwischen 350 °C
und 650 °C sollten eine Verbesserung des Kontaktwiderstandes und der Haftungseigen-
schaften der Kontakte bringen. Abbildung 4.14 zeigt, dass durch den Legierschritt zwar
eine Verbesserung des Kontaktwiderstandes um ca. einen Faktor 2 erreicht werden kann,
sich im Rahmen der Streuung der Messpunkte jedoch keinerlei Abhéngigkeit von der
Temperatur des Legierschrittes erkennen ldsst. Die Adhésion der Kontakte auf der GaN-
Oberflache verbesserte sich ebenfalls nur gering, sodass das betrachtete Pd/Au-Schema
fiir Bond- oder Lotverfahren nicht einsetzbar ist. Nichtsdestotrotz zeigen die Pd-haltigen
Kontakte im Vergleich zu den oben beschriebenen Ni/Au-Kontakten einen um eine Gro-
flenordnung verbesserten Kontaktwiderstand.

Ti/Pd/Au-Kontakte
Es liegt nahe, zur Verbesserung der Haftung von Pd/Au-Kontakten eine diinne Nickel-
oder Titan-Schicht von 10-20 nm als Haftvermittler einzusetzen. Dieses Schichtsystem mit
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einem Ti-Layer wurde beim ersten européischen GaN-Laser erfolgreich als p-Kontakt ein-
gesetzt |85, 86|. Zunichst wurde als Haftvermittler eine 10 nm bzw. 20 nm dicke Ti-Schicht
unter dem Pd/Au-Kontakt (20 nm/200nm) aufgebracht. Wie man Abbildung 4.15 ent-
nehmen kann, verliert man beim Ubergang von Pd/Au zu Ti/Pd/Au den ohmschen Cha-
rakter der IV-Kennlinie im unbehandelten Zustand. Nach 10-miniitigem Legieren zeigten
beide Ti-haltige Kontakte eine Reduktion der Schottkybarriere auf 0,1-0,2eV fiir Tem-
peraturen zwischen 400 °C und 500 °C , ohmsches Verhalten konnte jedoch nicht erreicht
werden. Prinzipiell schliefit die geringe Schottkybarriere den Einsatz dieser Kontaktlegie-
rung fiir Bauelemente nicht aus. Die Optimierung der Strom-Spannungs-Charakteristik
muss dann jedoch am Bauelement erfolgen. Eine Bestimmung des Kontaktwiderstandes
konnte infolge der auftretenden Schottkybarriere nicht erfolgen.

Ni/Pd/Au-Kontakte

Ersetzt man die diinne Titan-Schicht durch Nickel, so veringert man zwar etwas die Haft-
fahigkeit des Kontaktes, erhilt jedoch ohmsches Verhalten nach 10miniitigem Legieren
der Kontakte. Interessanterweise zeigt der Kontaktwiderstand keine Abhéngigkeit von
der Legiertemperatur und gleicht damit im Verhalten nicht den reinen Ni/Au sondern
den Pd/Au-Kontakten. Die Verschlechterung von p. fiir Temperaturen grofer 550 °C hin-
gegen basiert auf zu Ni/Au identische balling-up-Effekten. Die Werte der gemessenen Kon-
taktwiderstinde liegen, wie Abbildung 4.16 zeigt, im Bereich von p. = 1 — 4 - 1072 Qcm?
und damit eine Grofenordnung iiber den Pd/Au-Kontakten bzw. im Bereich der Ni/Au-
Kontakte.

Temperaturabhingige Betrachtung des Kontaktwiderstandes

Zusammenfassend ldsst sich anhand der obigen Ergebnissen sagen, dass, unabhéngig von
der genauen Schichtzusammensetzung und Legiertemperatur, Ni/Au-Kontakte im Ver-
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Bild 4.16. Spezifischer Kontaktwider- Bild 4.17. Spezifischer Kontaktwiderstand
stand von legierten Ni/Pd/Au-Kontakten von Ni/Au- und Pd/Au-Kontakten als Funk-
(10/20/200 nm). tion der Temperatur.
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gleich zu den Pd/Au-Kontakten einen um etwa eine Grofenordnung hoheren Kontaktwi-
derstand aufweisen. Nimmt man die Ergebnisse der Ni/Pd/Au-Kontakte hinzu, scheint
dabei der Materialtyp unmittelbar am Metall-Halbleiter-Ubergang entscheidend zu sein.
Um etwaige Riickschliisse auf den Stromtransportmechanismus ziehen zu kénnen, wurde
die oben beschriebenen Ni/Au und Pd/Au-Kontakte temperaturabhéingig vermessen und
der zugehorige Kontaktwiderstand bestimmt. Die erhaltenen Werte sind in Abbildung
4.17 {iber der reziproken Temperatur aufgetragen. Der gemessene Kontaktwiderstand der
Pd/Au-Kontakte ist temperaturunabhéngig, wihrend fiir die Ni/Au-Metallisierung der
Kontaktwiderstand bei 150 °C auf ein Viertel seines Raumtemperatur-Wertes reduziert
hat. Geméf der in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Temperaturabhéngigkeiten kann vermutet
werden, dass fiir die Pd/Au-Kontakte Feldemission vorliegt, wihrend man sich bei den
Ni/Au-Kontakten im Bereich der thermischen Feldemission bewegt.

4.3.4 Kontakte auf n-GalN

Um einen sperrfreien Kontakt auf n-dotiertem GaN zu realisieren, eignen sich geméf
obiger Beschreibung Metalle mit ¢); < 4,1 eV. Unter den in Tabelle 4.1 aufgefiihrten
Materialien, stellen Al und Ti damit die beste Wahl dar. Da die Austrittsarbeit von Ti
bzw. Al iiber der Elektronenaffinitdt von GaN liegt, ist zunéchst jedoch kein ideales ohm-
sches Verhalten zu erwarten. Um einen ohmschen Kontakt zu erreichen ist in der Regel
ein Legierschritt n6tig. Bei sehr hohen Temperaturen (T > 750°C ) kommt es zur Bildung
einer TiN-Verbindung. Der aus dem Halbleiter entweichende Stickstoff hinterlésst Fehlstel-
len im Kristall, welche zu einer hohen Donatorkonzentration an der Halbleiteroberfliche
fiihren und damit die zu durchtunnelnde Barriere reduzieren. Aufgrund der hohen Tem-
peraturen findet jedoch gleichzeitig eine Riickdiffusion des Au in die Kontaktgrenzfliche
statt. Die sich bildenden Au-Inseln stellen lokale Schottky-Ubergange dar und erhéhen
den Kontaktwiderstand. Die Riickdiffusion des Goldes lisst sich durch Einbringen einer
Aluminium-Barriere verhindern. Bei hohen Legiertemperaturen bildet sich eine stabile
TiAl-Zwischenschicht aus, welche die Riickdiffusion des Goldes zur Kontaktgrenzschicht
blockt [87]. Die n-Kontaktherstellung mittels Hochtemperatur-Legierschritten ist fiir GaN-
basierende FETs oder Sensoren unkritisch, bei Betrachtung der LED-Prozessierung stellt
sie jedoch ein wesentliches Problem dar. Der semitransparente p-Kontakt ist nicht stabil
gegeniiber Temperaturen jenseits von 600°C . Zieht man prozesstechnisch die Metalli-
sierung des n-Kontaktes vor, so fiihren die hohen Legiertemperaturen zu Bildung von
Stickstofffehlstellen im p-GaN und damit zu einer drastischen Verschlechterung des p-
Kontaktwiderstandes. Bei der Evaluierung der n-Kontakte war daher die technologische
Kompabilitdt zum gesamten Prozessablauf ein wesentlicher Punkt. Es wurden Technolo-
gieparameter gesucht, welche eine hinreichende n-Kontaktqualitdt im kalten, d.h. nicht
legierten Zustand bzw. fiir Legiertemperaturen kleiner 600°C liefern. Die hergestellten
Ti/Au-Kontakte besitzen typischerweise eine Ti-Schichtdicke von 20-40 nm und eine Au-
Verstirkung von ca. 200 nm. Der Dotierlevel der verwendeten n-GaN-Proben betrigt
etwa 2 - 10 cm ™2, Bei Variation der Legiertemperatur ergab sich fiir einen 10-miniitigen
Legierschritt bei 550 °C eine Verbesserung des spezifischen Kontaktwiderstandes um den
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Faktor 4 (ohne Abbildung). Der beste gemessene Wert liegt bei 9 - 1075 Qcm?. Vergleicht
man diesen Wert mit der Literatur, so ist er eine Grofsenordnung schlechter als die von
Luther et al. mit Ti/Al-Kontakten erreichten spezifischen Kontaktwiderstinde [88]. Ge-
ringere Kontaktwiderstinde auf n-GaN werden in der Literatur mit Ti/Al/Ti/Au- bzw.
Ti/Au/Pd/Au-Metallisierungen erreicht. Hier berichten Wang et al. bzw. Lu et al. von
gemessenen Werten zwischen 107 — 1078 Qem? [87, 89|. Es muss jedoch beriicksichtigt
werden, dass trotz Ausbildung einer hochdotierten Grenzfliche infolge von Stickstoff-
fehlstellen, die Kontaktwiderstiande stark dotierlevelabhingig sind. So wurden die Spit-
zenwerte von 1078 Qcm? fiir Dotierkonzentrationen von 1 -10%° cm™3 realisiert [87, 89).
Fiir die Realisierung von LED-Bauelementen sind diese Werte nur bedingt relevant, da
solch hohen n-Dotierkonzentrationen in der Regel zu gestértem Wachstum des folgenden
p-GaN-Schichten fiithren. Der oben erhaltene Kontaktwiderstand ist somit unter den gege-
ben Randbedingungen als sehr gut einzustufen. Aluminium-haltigen Kontakte konnten im
Rahmen dieser Arbeit infolge von anlagentechnischen Beschrénkungen nicht untersucht
werden.

4.4 Messtechnik

Zur elektrischen und optischen Charakterisierung der LEDs wird sowohl die Spannung U
als auch die optische Ausgangsleistung P,,; der Bauelemente in Abhéngigkeit des einge-
priagten Stroms I gemessen. Abbildung 4.18 zeigt den dazu angefertigten Versuchsaufbau.
Das Waferstiick mit den zu messenden Dioden wird auf einen Probenhalter befestigt und
mit zwei Nadeln ankontaktiert. Zur Messung ldsst sich die Ulbrichtkugel iiber die Probe
schieben, wobei die Lage der LED mit Hilfe des Hohen und Verschiebetisches auf die
Mitte der Offnung ausgerichtet wird. Bei der Ulbrichtkugel handelt es sich um eine diffus
reflektierend beschichtete Hohlkugel mit ca. 10 cm Durchmesser. Durch Mehrfachreflexio-

Detektor Ulbrichtkugel

Faserstecker

Probenauflage Nadelhalter

Verschiebe-
tisch

CCD-Spektrometer

Hohentisch

Verschiebetisch

Bild 4.18. Messaufbau zur parallelen Erfassung von Strom, Spannung, Ausgangsleistung und
spektraler Emissionscharakteristik.
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nen erhélt man auf der Innenwand eine gleichméfige Beleuchtungsstirke, die iiber einen
Detektor in einen Strom gewandelt wird. Uber einen kalibrierten Messverstiirker (optical
power meter, OPM) bestimmt man die optische Leistung der LED. Um zuverléssige und
untereinander vergleichbare Messungen zu erhalten, ist es wichtig, die Lage des Messobjek-
tes in der Kugel konstant zu halten. Die erreichbare absolute Genauigkeit der gemessenen
Lichtleistungswerte liegt beim vorliegenden System bei etwa 5% . Die Messwerte wurden
durch Vergleichsmessungen mit einem anderen Ulbrichtkugel/Detektor-System verifiziert.
Die spektrale Information erhilt man mittels eines CCD-Spektrometers, welches entweder
iiber einen Lichtwellenleiter oder direkt an einen der Ausgénge der Integrationskugel ange-
schlossen werden kann. Fiir die Leuchtdiode steht eine regelbare Strom-Spannungsquelle
zur Verfiigung, die zusammen mit dem OPM iiber einen GPIB-Bus mit dem PC verbun-
den sind und von einem LabVIEW-Programm gesteuert werden.
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Kapitel 5

Leuchtdioden

Im vorliegenden Kapitel werden die Eigenschaften der hergestellten AlGalnN-LEDs erldu-
tert und verglichen. Zunichst soll kurz auf die Theorie des idealen pn-Uberganges einge-
gangen werden, auf welche aufbauend ein erweitertes Modell zur Beschreibung der realen
Bauelemente vorgestellt wird. Die Betrachtung des Einflusses der vertikalen Schichtstruk-
tur auf das Bauelementverhalten beginnt mit einer homotypen pn-Struktur und umfasst
im weiteren Doppelheterostrukturen und verschiedene Vielfach-Quantentrog-Strukturen.
Die Charakterisierung der einzelnen Bauelemente erfolgt anhand von Strom-Spannungs-
Charakteristik, spektraler Emission und Ausgangsleistungsverhalten. Da die charakteri-
stischen Grossen der LED nicht allein eine Funktion des vertikalen Schichtaufbaus und der
epitaktischen Materialqualitit darstellen, wird in Kapitel 5.3 der Einfluss der lateralen
Stromverteilung im Bauelement auf IU-Charakteristik, Auskoppeleffizienz und Lebens-
dauer diskutiert. Abschliefsend werden das Verbesserungspotenzial der LEDs in puncto
Ausgangsleistung und Wirkungsgrad durch geeignete Montage aufgezeigt, sowie ortsauf-
geloste Elektrolumineszenzuntersuchungen diskutiert.

5.1 Elektro-optische Eigenschaften von Leuchtdioden

5.1.1 Strom-Spannungs-Charakteristik des pn-Uberganges

Die Theorie des idealen pn-Uberganges wurde 1949 von Shockley entwickelt und basiert
auf den Annahmen eines abrupten Dotierprofils, Ladungsneutralitit der Gebiete aufser-
halb des pn-Uberganges, Giiltigkeit der Boltzmann-Niherung in der Raumladungszone
und vernachléssighare Generation bzw. Rekombination in der Raumladungszone. Bringt
man einen n- und einen p-dotierten Halbleiter zusammen, so gleichen sich im thermischen
Gleichgewicht die Ferminiveaus der beiden Halbleiter an. Durch die unterschiedliche Kon-
zentration von Elektronen und Léchern kommt es zu Diffusionsstrémen von Elektronen
ins p-Gebiet und von Loéchern ins n-Gebiet. Gleichzeitig wird durch die verbleibenden
ionisierten Donator- und Akzeptorriimpfe ein elektrisches Feld aufgebaut, welches dem
Diffusionsstrom entgegenwirkt. Der daraus resultierende Bandverlauf ist in Abbildung
5.1(a) dargestellt. Die Weite wgyz der Raumladungszone, welche durch die Donator- und
Akzeptorriimpfe gebildet wird, ldsst sich berechnen durch

26067" (NA + ND)
_ . 1
wRLZ \/ q NA ] ND UD 5 (5 )

wobei €pe, die Dielektrizitdtskonstante des Halbleiters, N4 die Akzeptorkonzentration,
Np die Donatorkonzentration und Up die Diffusionsspannung darstellen. Wird nun eine



68 Kapitel 5. Leuchtdioden

GaN:Mg | GaNsi
1 ! I qu.
Ey | 0000080
Mg ——————————— Femmmm i
COCICIOICICN 14
(a) '\ RLZ
U——
GaN:Mg o GaN:Si
o :iiiugjoeoooeo.
E,, — :77 ******** 0 :"' Si
oo 00 %3 I e Bild 5.2. Ersatzschaltbild einer realen GaN-
®®®®®‘®® ®\> Leuchtdiode. Der pn-Ubergang wird als ideal
! ! %

angenommen. Ohmsche Kontaktwiderstédnde
(b) L, RLZ L sowie Beitrige aus den Bahngebieten werden
durch den Serienwiderstand R, erfasst, wih-
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(a) im thermischen Gleichgewicht und (b) bei te durch einen Parallelwiderstand R, représen-

angelegter Spannung in Vorwiértsrichtung. tiert werden.

Spannung in Flussrichtung an den pn-Ubergang angelegt (Abbildung 5.1(b)), so werden
Elektronen in das p-Gebiet und Locher in das n-Gebiet injiziert. In diesen Gebieten stel-
len die injizierten freien Ladungstriager Minoritéten dar. Bestehen keine nichtstrahlenden
Ubergiinge, rekombinieren sie innerhalb der Minorititsladungstrigerdiffusionslinge mit
den Majoritdten unter Abgabe eines Photons. Die Minorititsladungstrigerdiffusionslan-
gen Ly, L, sind gegeben durch

| kgT / kgT
L, = Tnun% bzw. L,= Tp,up% . (5.2)

Hierbei sind pi,,, p1,, die Beweglichkeiten und 7, 7, die Lebensdauer der Elektronen, respek-
tive Locher. Da beide Ladungstriigertypen zum Strom iiber den pn-Ubergang beitragen,
erhilt man mit der stromdurchflossenen Fliche A und der intrinsischen Ladungstriger-
konzentration n; fiir den resultierenden Diffusionsstrom des idealen pn-Uberganges

U qU
Liges = AkpTn?2 [ =2 Ho_ ). ) 1) =1 A |
ideal BLMN; ( T, Na + L, ND) <eXp ( knT o | exp knT
(5.3

Nichtstrahlender Rekombinationsbeitrag

Bei der Herleitung von Formel 5.3 wurde davon ausgegangen, dass in der Raumladungs-
zone keine Generation beziehungsweise Rekombination stattfindet. Bei einem realen pn-
Ubergang konnen tiefe Storstellen wie zum Beispiel Kristalldefekte oder Verunreinigungen
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in der Raumladungszone als Rekombinationszentren agieren. Die Rekombination kann
dabei entweder nichtstrahlend iiber Phononenprozesse stattfinden oder strahlend. Die zu-
gehorigen Photonenenergien sind dann viel geringer als die Grundemissionswellenlénge
des pn-Uberganges. Die in der Regel dominierende nichtstrahlende Rekombinationrate ist
gegeben durch

R 0,00 Ny (NaANp — n?)
! on(Np + Nyexp E};;TF) + 0,(N4g + Nyexp %)

(5.4)

mit den Ladungstriagereinfangsquerschnitten o,,0,, den thermischen Ladungstrigerge-
schwindigkeit vy, der Storstellendichte N; und dem Stérstellenniveau bzw. Ferminiveau
E;, Er. Die Rekombination wird maximal, wenn sich das Trapniveau in der Mitte der
Bandliicke befindet. Da bei jedem Rekombinationsprozess ein Elektron-Loch-Paar ver-
nichtet wird, wird der Gesamtstrom um den Rekombinationsstrom

Ny qU qU
I ~ gA o = ]re om .
rekomb qAw (27_) exXp (QkBT) komb,0 €XP (QkBT) (5 5)

erhoht, wobei 7 die Ladungstrigerlebensdauer reprisentiert. Unter Beriicksichtigung der
Rekombination in der Raumladungszone wird der Gesamtstrom durch den pn-Ubergang
also gegeben durch die Summe aus Diffusions- und Rekombinationsstrom:

U U
I~ I (exp (qu—T> - 1) + Treromb.o ©XD (QZBT) . (5.6)

Fiir hohere Strome dominiert typischerweise der Diffusionsstrom, da die Storstellenrekom-
bination séttigt (/o exp(lgg—UT) > Lrekomb.o exp(%)). Somit kann der Diodenstrom durch

U
Iy~ Iyexp (ki—T) (5.7)

gendhert werden. Fiir niedrige Strome bestimmt hingegen der Rekombinationsterm das
Gesamtstromverhalten, sodass sich dieses durch

U
Id ~ rekomb,0 €XP (2Z T) (58)
B

approximieren lasst. In der Praxis wird Gleichung 5.6 vereinfachend durch

L= Iy <exp (miZT) - 1) (5.9)

gendhert, wobei m der sogenannte Idealitdtsfaktor ist. Dieser variiert zwischen m = 1 fiir
diffusionsstrombestimmte und m = 2 fiir rekombinationsstromdominierte Bereiche.

5.1.2 Strom-Spannungs-Charakteristik von realen GaN-LEDs

Zum Vergleich verschiedener LED-Strukturen werden die charakteristischen Grofen Idea-
litdt m, Serienwiderstand R, und der Sattigungsstrom [y herangezogen. Diese miissen aus
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der gemessenen Kennlinie des realen Bauelementes extrahiert werden. Das im Rahmen
der Arbeit gemessene Kennlinienverhalten der hergestellten GaN-LEDs wich deutlich von
der Theorie des idealen pn-Ubergangs ab. Zumeist zeigte es einen signifikanten Anstieg
des Sperrstromes mit zunehmender Spannung in Riickwértsrichtung. Desweiteren knick-
te die Kennlinie mit steigendem Strom infolge eines Serienwiderstandes ab. Aus diesem
Grunde wurde das in Abbildung 5.2 gezeigte Ersatzschaltbild zur Beschreibung des rea-
len Bauelementverhaltens herangezogen. Der eigentliche pn-Ubergang wird darin als ideal
angenommen. Die geringe Leitfihigkeit des p-GaN bzw. der p-dotierten AlGaN-Barriere,
der Querleitungswiderstand im n-dotierten Bahngebiet sowie ohmsche Kontaktwiderstin-
de werden durch den eingefiihrten Serienwiderstand Ry erfasst. Der beobachtete Leckstrom
in Sperrrichtung tritt infolge chiptechnologischer oder kristalliner Defekte auf und lasst
sich mittels eines Parallelwiderstandes beschreiben. Der parasitiare Strom iiber den Par-
allelwiderstand dominiert bei kleinen Spannungen in Flussrichtung den Gesamtstrom des
realen Bauelementes. Bei héheren Spannungen wird der Einfluss der Parasitdt vernach-
lassighar klein und der fliekende Strom wird durch die ideale Diode mit Idealitit m und
Serienwiderstand R, bestimmt.

Extraktion von Serienwiderstand R;, Parallelwiderstand R, und Idealitit m

Wird der Serienwiderstand der Bahngebiete beriicksichtigt, so verringert sich die am (als
ideal angenommenen) pn-Ubergang anliegende Spannung U zu U — I;R,. Unter der An-
nahme, dass die parasitiren Widerstinde unabhéngig von der angelegten Spannung sind,
erhélt man fiir den Gesamtstrom

q U
I= I+ Iy =T (exp (—n(U = [aR)) = 1) + 2 5.10
Fiir grofe negative Spannungen |—U| > % dominiert der Strom iiber den Parallelwider-
stand die Kennlinie. Aus Gleichung 5.10 erhilt man in diesem Bereich den differentiellen
Leitwert, welcher der Steigung der IU-Kennlinie entspricht
dl 1

Gsperr = 55 — Gp == R—
P

T (5.11)

Durch Anpassen des linearen Teils der Kennlinie in Riickwértsrichtung kann also der Par-
allelwiderstand bestimmt werden. Der gemessene Strom / wird nun um den Parallelstrom
I, = U/ R, korrigiert, wodurch sich fiir den Strom durch den pn-Ubergang

U
I, =1—— 5.12
d R, (5.12)

ergibt. Fiir qU > kgT kann man Gleichung 5.9 vereinfachen und umformen zu

kT . 1
e + IR, . (5.13)
q I

Die nichtlineare Anpassung der Messkurve mittels dieser Gleichung liefert die Parameter
R, m und I.

U
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Tab. 5.1. Idealitdtsfaktor und TUP-Proportionalititen fiir verschiedene Strommechanismen.

Mechanismus I(U) L(I)
Tunneln negativer differentieller Widerstand
Rekombinationsstrom I exp{ﬁUBT}, my — 2 L oc I™Mortt mygpy 1 — 2
Diffusionsstrom I exp{#UBT}, me — 1 L oc I™Mort2 im0 — 1
Dom. Serienwiderstand Al x UR; Thermisches Uberrollen

5.1.3 Ausgangsleistungs-Charakteristik

Da die Rekombination iiber Storstellen meist nichtstrahlend erfolgt, tragen im wesentli-
chen nur Ladungstrager des Diffusionsstromes zur Lichtemission bei. Damit ist die op-
tische Ausgangsleistung proportional zum Diffusionsstrom der LED. Fiir hhere Stréme
bzw. Bauelemente, bei denen der Diffusionsstromanteil dominiert, gilt nach [90]

U
P,,+ = const - exp (kq—T> x I . (5.14)
B

Analog erhélt man fiir Bereiche, in denen der Rekombinationsstrom eine Rolle spielt, nach

Gleichung 5.8
qU \1?
P,y o {exp (Zk:BT)} o I? . (5.15)

Fiir effiziente Bauelemente, bei denen die Lichtemission auf strahlender Bandkantenre-
kombination beruht, ist also eine lineare Abhéngigkeit der Ausgangsleistung vom Strom
zu erwarten. Proportionalititen zwischen P,, o I' und P, o I* erhilt man bei auf-
tretenden nichtstrahlenden Rekominationseffekten. Proportionalititen m,, < 1 kénnen
infolge thermischer Effekte und der damit verbundenen verringerten internen Quantenef-
fizienz auftreten. FEine Ubersicht der Proportionalititen von Strom-Spannungs- bzw.
Ausgangsleistung-Strom-Charakteristik ist fiir die verschiedenen Strombereiche in Tabel-
le 5.1 nochmals dargestellt.

5.1.4 Wirkungsgrad

Interner Quantenwirkungsgrad

Der interne Quantenwirkungsgrad gibt ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein in die
aktive Zone injiziertes Elektron ein Photon generiert. Er wird nach [90] bestimmt vom
Verhéltnis der strahlenden und nichtstrahlenden Rekombinationsraten bzw. Ladungstri-

gerlebensdauern 7,,7,,
1

- 5.16
1+ 7/ T ( )

Nint =



72 Kapitel 5. Leuchtdioden

Auskoppelwirkungsgrad

Der Auskoppelwirkungsgrad 7e,¢-qct beriicksichtigt, dass nur ein Bruchteil der emittierten
Photonen die LED verlassen kénnen. Er wird durch die Geometrie, Absorption und Re-
emission, Fresnel-Reflektionen, Transmissionskoeffizienten sowie durch Interferenzeffekte
beeinflusst. Die Auskoppeleffizienz kann durch Modifikation der Geometrie des Bauele-
ments erhoht werden. Die analytische Beschreibung ist bereits in einfachen Féllen kom-
plex, sodass fiir kompliziertere Strukturen auf Simulation der Strahlausbreitung (ray tra-
cing) zuriickgegriffen werden muss [91].

Externer Quantenwirkungsgrad

Das Verhéltnis der optischer Ausgangsleistung P,,; zum Betriebsstrom I wird als externer
Quantenwirkungsgrad bezeichnet

Lopt/(hw)

I/q ’
wobei hw die iiber das Spektrum gemittelte Photonenenergie ist. I hingt iiber die aktive
Flache des Quantentopfs mit der Stromdichte j zusammen.

(5.17)

Next =

Konversionswirkungsgrad

Werden Leuchtdioden hoher Helligkeit fiir Beleuchtungsapplikationen eingesetzt, so ist
die Effizienz der Konversion von elektrischer zu optischer Leistung (wallplug efficiency)
eine weitere wichtige Kenngrofe. Die Konversionseffizienz ist als

_ Popt
Ul

(5.18)

definiert.

5.2 Einfluss der vertikalen Schichtstruktur

5.2.1 Elektrische und optische Eigenschaften homotyper GalN-
LEDs

Die einfachste bipolare Bauelementstruktur bildet ein homotyper pn-Ubergang. Gemif
Abbildung 5.3 besteht die untersuchte Schichtfolge aus einer ca. 20 nm dicken GaN-
Nukleationsschicht und 2 um dickem undotierten GaN. Darauf befindet sich eine 500 nm
dicke Si-dotierte GaN-Schicht mit einer Ladungstrigerkonzentration von n—2-10'% cm™3
sowie eine 300 nm dicke Mg-dotierte GaN-Schicht. Die nach thermischem Aktivieren ge-
messene Ladungstrigerkonzentration des GaN:Mg betrug p—1-10" cm™3. Die Struktu-
rierung der LED erfolgte mit den in Abschnitt 4.1 dargestellten Verfahren. Abbildung 5.3
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Bild 5.3. Schichtaufbau der hergestellten homotypen pn-LED sowie die zugehorige IU-
Charakteristik.

zeigt die Strom-Spannungs-Charakteristik einer solchen homotypen pn-LED in zirkularer
Geometrie. Das Kennlinienverhalten in Vorwértsrichtung unterhalb der Schwellspannung
wird durch einen parallelen Strompfad bestimmt, welcher sich im vergleichsweise hohen
Riickwirtsstrom von 220 pA bei U—=-10 V widerfindet. Dieser hohe Leckstrom deutet
auf eine grofse Dichte struktureller Defekte hin, welche in der Regel als nichtstrahlende
Storstellen agieren. Eine Anpassung der TU-Kennlinie mittels des in Kapitel 5.1.2 vorge-
stellten Verfahrens liefert als Werte fiir Sperrstrom, Idealititsfaktor und Serienwiderstand
In= 3,0:107%A, m =22 und Rg—261€. Der Idealititsfaktor von m =22 liegt deutlich
iiber den aus der Theorie des pn-Ubergangs erwarteten Werten von 1 bis 2. Gemif [92]
lasst sich dies durch einen erhohten Tunnelstrombeitrag interpretieren. Die Elektrolu-
mineszenzspektren der homotypen pn-LED bei verschiedenen Anregungsstromen sind in
Abbildung 5.4 dargestellt. Das Emissionsverhalten wird im wesentlichen durch Lumines-
zenziiberginge im GaN:Mg bestimmt, da wegen ihrer ca. 20-fach hoheren Beweglichkeit
bevorzugt Elektronen in das p-Gebiet der LED eindringen und dort strahlend rekombi-
nieren. Die EL-Spektren offenbaren deutlich die Unzuldnglichkeiten einer einfachen pn-
Struktur. Bei Anregungsstromen kleiner 20 mA dominiert ein breites Lumineszenzband
mit Peak-Emissionswellenldngen zwischen 440 nm - 460 nm, das wie bereits in Kapitel 3.2.3
diskutiert, einem DAP-Ubergang zugeordnet werden kann. Bei héheren Stromdichten ent-
steht ein zweiter Ubergang mit einem Emissionsmaximum bei etwa 380 nm, welcher ent-
weder durch (e,Mg)- oder (D,Mg)-Rekombination verursacht wird. Dieses Verhalten ist
in guter Ubereinstimmung mit den von Nakamura et al. gemachten Beobachtungen an
pn-LEDs [6]. Das Wechselspiel der zwei auftretenden Lumineszenziibergéinge sorgt zum
einen fiir eine hohe spektrale Halbwertsbreite von 87 nm und damit einer ungeniigenden
Farbséttigung des emittierten Lichts (blaulich-weisser Farbeindruck). Zum anderen ergibt
sich trotz der stark abfallenden Augenempfindlichkeit im Bereich von 400 nm eine geringe
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Bild 5.4. Raumtemperatur-Elektrolumines- Bild 5.5. Integrale EL-Intensitdt der beiden
zenzspektren einer homotypen GaN-pn LED Emissionsiibergénge bei 380nm und 440nm

bei verschiedenen Anregungsstromen. Die ho- nach Entfaltung der EL-Spektren. Die einge-
he spektrale Halbwertsbreite sowie die Strom- zeichnete Linie représentiert eine Steigung von
abhéngigkeit der Peakwellenlénge sorgen fiir m— 2.

geringe Farbséttigung und Farbkonstanz der

pn-LED.

Farbkonstanz in Abhéngigkeit des Diodenstromes. Entfaltet man die beiden Peaks der
Emissionsspektren aus Abbildung 5.4 und trigt die integrale Intensitit iiber dem Di-
odenstrom auf, so ergibt sich der in Abbildung 5.5 dargestellte Verlauf. Es lisst sich ein
Sattigungsverhalten des Ubergangs bei 440 nm fiir Strome groker 20 mA erkennen. Ge-
strichelt eingezeichnet ist der Kurvenverlauf mit einer Steigung von mg, =2, den man
nach Gleichung 5.15 fiir Rekombination unter Einbezug von Storstellen erwartet. Im Ge-
gensatz zum elektrischen Kennlinienverhalten, bei welchem der Wert des Idealitidtsfaktors
zum = 22 bestimmt wurde, liegen die IP-Kurven beider Uberginge nahe am theoretisch
erwarteten Verlauf von mgy — 2. Dies ist dadurch zu erkldren, dass fiir den Idealitéts-
faktor der IP-Charakteristik lediglich das Verhiltnis von strahlender (m,,; =1) zu und
nichtstrahlender (m,, = 2) Rekombination eingeht. Der elektrische Kennlinienverlauf des
realen Bauelementes hingegen kann durch Effekte wie etwa Potentialbarrieren an den Kon-
takten beeinflusst werden, welche durch das vorgestellte Modell des pn-Ubergangs nicht
mehr erfasst werden. Die gemessene Ausgangsleistung der hergestellten GaN-pn-LEDs
bewegte sich in der Grofenordnung weniger Mikrowatt und ist damit fiir kommerzielle
optoelektronische Bauelemente nicht ausreichend.
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5.2.2 Elektrische und optische Eigenschaften von AlInGaN-Hetero-
struktur-LEDs

Wie der vorausgehende Abschnitt zeigt, ist es prinzipiell moglich, blau emittierende Leucht-
dioden mittels eines einfachen GaN-pn-Ubergangs zu realisieren. Zur Herstellung von Bau-
elementen mit hohem Wirkungsgrad und Farbreinheit ist jedoch der Schritt zu komplexe-
ren Heterostrukturen notwendig. Die Heterostruktur wird im AllnGaN-System typischer-
weise durch eine InGaN-Schicht gebildet, welche in einen GaN-pn-Ubergang eingebettet
ist. Dadurch ergeben sich folgende Vorteile:

e Der héhere Bandabstand der Bahngebiete fiihrt zu einem effizienten Ladungstré-
gereinschluss in der aktiven Schicht, wodurch die Wahrscheinlichkeit strahlender
Rekombination steigt.

e Infolge des Ladungstriagereinschlusses findet nahezu die gesamte Rekombination in
der aktiven Schicht statt. Durch Bandliickenvariation des Materials in der aktiven
Zone kann somit die Emissionswellenléinge der Leuchtdiode eingestellt werden. Im
Falle von InGaN ist ein Verschiebung der Emission vom nahen Ultravioletten bis in
den roten Spektralbereich moglich [1].

e Wegen der geringeren Bandliicke der aktiven Schicht sind die umgebenden Bahnge-
biete transparent fiir das emittierte Licht. Die Absorptionsverluste im Bauelement
reduzieren sich damit.

Abhéngig von der Dicke der aktiven InGaN-Schicht lassen sich formal zwei Typen von
LED-Strukturen unterscheiden:

e Doppelheterostruktur-LED (DH-LED), bei welcher der Rekombinationsbereich aus
einer dicken, teilweise relaxierten, InGaN-Schicht gebildet wird.

e Quantentrog-LED, welche eine Unterklasse der DH-Struktur darstellt. Die InGaN-
Schichtdicke betrdgt in diesem Fall jedoch nur wenige Nanometer, sodass sich die
eingefangenen Ladungstriager nur in der Schichtebene des Quantentroges frei bewe-
gen konnen und es zu Quantisierungseffekten kommt. Die in Kapitel 3.3 beschriebene
Ausbildung von In-Kompositionsfluktuationen und die damit verbundene Ladungs-
trigerlokalisierung in der Quantentrogebene fiihrt zu einer zusétzlichen Steigerung
der Rekombinationseffizienz. Abhingig von der Zahl der Quantenfilme unterschei-
det man zwischen Einzel-Quantentrog- (single quantum well, SQW) bzw. Mehrfach-
Quantentrog-LEDs (multi quantum well, MQW).

Beide Strukturtypen wurden realisiert und sollen im folgenden beschrieben werden.
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Bild 5.6. Schichtaufbau der InGaN-DH-LED und ihre zugehérige IU-Charakteristik.Der hohe
Sperrstrom weist auf einen parallelen Strompfad zum pn-Ubergang hin, welcher durch beim
Wachstum der InGaN-Schicht entstehende strukturelle Defizite erklért wird.

InGaN-Doppelheterostruktur-LED

Der strukturelle Aufbau der InGaN-DH-LED entspricht dem der in Kapitel 5.2.1 vorge-
stellten homotypen pn-LED. Zusétzlich wird zwischen das n- und p-dotierte GaN eine
50 nm dicke, nominell undotierte InGaN-Schicht eingebracht. Die zugehorige IU-Charak-
teristik der InGaN-DH-LED ist Abbildung 5.6 zu entnehmen. Die Anpassung der Kenn-
linie ergibt fiir den Serienwiderstand, Idealititsfaktor und Sperrstrom Werte von Rg =
374Q, m—=>51 und Iy =2,8-10"7 A. Der im Vergleich zum homotypen pn-Ubergang gestie-
gene Serienwiderstand kann auf einen zusitzlichen Spannungsabfall an der 50 nm dicken
undotierten InGaN-Schicht zuriickgefiihrt werden. Dafiir spricht auch der sehr viel gro-
fere Idealitatsfaktor, welcher als erhohter Tunnelbeitrag im Stromtransport betrachtet
werden kann. Trotz des gestiegenen Serienwiderstandes beobachtet man einen Leckstrom
von 190 A bei -10V, was auf eine gleichzeitig verminderte Qualitit des pn-Ubergangs
hindeutet. Die relativ niedrigen Wachstumstemperaturen von InGaN haben eine geringe-
re kristalline Schichtqualitéit zur Folge (vgl. Kapitel 3.3). Wie in [37| niher erlautert ist,
wird beim Wachstum von dicken InGaN-Schichten sogar die Ausbildung von metallischen
Indiumtropfchen an der Oberfliche beobachtet. Solche strukturellen Defizite fiihren iiber
die Ausbildung von Versetzungen hinaus zu stark gestorten Grenzflichen der einzelnen
Schichten, sodass parasitire Strompfade parallel zum pn-Ubergang existieren. Dabei lisst
sich der Leckstrom im vorliegenden Fall nicht durch einen einfachen parallelen ohmschen
Pfad geméf Abbildung 5.2 beschreiben. Trotz der offensichtlichen kristallographischen
Storungen der gewachsenen Schichten, zeigt die DH-LED gute Elektrolumineszenzeigen-
schaften. Wie Abbildung 5.7 dargestellt ist, liegt das Emissionsmaximum bei 393 nm und
besitzt zwischen 8 mA und 25mA lediglich eine thermisch induzierte Verschiebung des
Emissionsmaximums ins Langwellige um 1nm. Abh#ngig vom verwendeten Bowingpa-
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Bild 5.7. Elektrolumineszenzspektren einer InGaN/GaN-Doppelheterostruktur-LED fiir ver-
schiedenen Diodenstréme. Das Emissionsmaximum liegt bei 393 nm mit einer Halbwertsbreite
von 24nm. Die geringen Emissionsanteile bei 440 nm bzw. 380 nm lassen darauf schlieffen, dass
die strahlende Ladungstrigerrekombination im wesentlichen in der InGaN-Schicht stattfindet.

rameter ldsst sich aus dem Emissionsmaximum von 393 nm geméf Gleichung 3.2 der
Indiumgehalt = der In,Ga;_,N-Rekombinationsschicht in erster Naherung zu 0,05-0,08
bestimmen. Aufgrund des geringen In-Gehaltes sollte damit die 50 nm dicke Schicht ge-
méak Abbildung 3.11 noch nicht relaxiert sein. GaN-Bandkantenlumineszenz ist auch bei
hohen Stromdichten nicht zu beobachten. Die vom homotypen pn-Ubergang bekannten
Lumineszenziibergange im GaN:Mg-Bereich bei 380 nm und 440 nm, erkennt man fiir ho-
he Strome nur als schwache Schulter bei logarithmischer Darstellung der Spektren, sodass
von einem akzeptablen Ladungstrigereinschluss im InGaN ausgegangen werden kann. Die
Linienbreite des Spektrums betrdgt 24 nm und ist damit um einen Faktor 3,5 geringer als
die der GaN-pn-Diode. Die Abhéngigkeit der Ausgangsleistung vom angelegten Dioden-
strom ist nicht explizit als Diagramm abgebildet, liefert aber m,,; — 2 und zeigt damit,
dass infolge der defektreichen Struktur nichtstrahlende Rekombinationsmechnismen das
Lichtleistungsverhalten des Bauelementes dominieren. Die maximal gemessene Ausgangs-
leistung der hergestellten DH-LEDs betrug etwa 30 4W bei Diodenstréomen von 50 mA.

InGaN-MQW-LEDs

Zur Herstellung einer InGaN/GaN-MQW-LED wird die InGaN-Schicht der DH-Struktur
durch eine fiinffache InGaN /GaN-Quantentrogstruktur ersetzt. Der eingefiigte Schichtsta-
pel wurde zuvor anhand der Photolumineszenzintensitit beziiglich seiner QW-Schichtdicke
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Bild 5.8. Schichtaufbau und Strom-Spannungscharakteristik einer 5xInGaN/GaN-MQW-LED
mit einer 50 nm dicken AlGaN:Mg-Barriere zwischen aktiver Zone und GaN:Mg.

und Wachstumsparameter optimiert. TEM-Untersuchungen an den Proben (vgl. Abbil-
dung 3.16) belegen, dass der InGaN/GaN-Schichtstapel scharfe Grenzflichen aufweist und
die Dicken der Quantentrdge bzw. der Barrieren bei etwa 2,8 nm bzw. 7nm liegen. Zu-
sitzlich wurde zwischen aktiver Zone und dem 300nm dicken p-GaN eine 50 nm dicke
Mg-dotierte AlGaN-Schicht eingebracht, welche als zusétzliche Elektronenbarriere wirken
soll. SIMS-Untersuchungen ergaben fiir die terndren InGaN bzw. AlGaN-Verbindungen
eine In-Konzentration von x = 0,1 bzw. ein Al-Gehalt von 0,07. Abbildung 5.8 zeigt
die TU-Charakteristik einer prozessierten LED mit dem beschriebenen Schichtaufbau. Der
Leckstrom bei -10V betrigt lediglich 0,3 uA und ist damit vergleichbar zu Werten von
derzeit kommerziell erhéltlichen LEDs, wo typischerweise bis zu 10 uA bei Ugr —-10V tole-
riert wird. Allerdings beobachtete man nach mehrstiindigem Einbrennen der Bauelemente
einen Anstieg des Riickwértsstromes auf typischerweise 2 -8 A bei gleicher Spannung. Der
Stromeinbruch in Riickwértsrichtung bei Spannungswerten zwischen -2 und -3V ist mes-
stechnisch bedingt, da die verwendete Strom-Spannungs-Quelle eine untere Messstrom-
grenze von 1nA besitzt. Die Bestimmung der Werte fiir I, Rg und m ergibt 2,3-1077 A,
3982 und 21. Der hohe Idealitatsfaktor ist wiederum auf Tunneleffekte zuriickzufiihren.
Als Ursache hierfiir wird einerseits die undotierte InGaN/GaN-MQW-Struktur vermutet,
deren Gesamtschichtdicke mit 49 nm quasi identisch zur InGaN-Dicke der DH-Struktur
ist, andererseits ist die p-Dotierung von AlGaN mit wachstumstechnischen Schwierig-
keiten verbunden (vgl. Kapitel 2.2.6), sodass nicht von optimaler p-Leitfahigkeit in der
AlGaN:Mg-Barriere ausgegangen werden kann. Die zugehorige Elektrolumineszenz der
LED ist Abbildung 5.9 zu entnehmen. Die Bauelemente zeigen ein Intensitdtsmaximum
bei 407 nm, welches sich bei hdheren Strémen wegen der steigenden Bauelementtempera-
tur um 2nm rotverschiebt. Die zugehdorige Halbwertsbreite von 14 nm bei 10 mA wéchst
mit hoheren Stromdichten aufgrund von Bandfiilleffekten auf 16 nm an. Sie stellt damit ei-
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Bild 5.9. Elektrolumineszenzspektren einer
5xInGaN/GaN-MQW-Struktur bei Raumtem-
peratur fiir Diodenstréme zwischen 10 mA und
80 mA. Das Emissionsmaximum befindet sich
bei 407 nm. Die Halbwertsbreite von 14 - 16 nm
ist gegeniiber der InGaN-DH-LED weiter ver-
bessert.
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Bild 5.10. Optische Ausgangsleistung der

5xInGaN/GaN-MQW-LED als Funktion des
Stromes in logarithmischer Darstellung. Deut-
lich zu erkennen ist ein Anlaufbereich un-
terhalb von 1 mA, innerhalb dessen kaum
Licht emittiert wird. Der Idealitdtsfaktor von

Mept = 1,3 zeigt, dass auch im Strombereich

zwischen 4 mA und 30 mA nichtstrahlende Re-
kombinationsmechanismen eine Rolle spielen.
Fiir Strome grofer 30 mA dominiert strahlen-
de Rekombination (mgp; = 0,98).

ne weitere Verbesserung gegeniiber der InGaN-DH-LED mit 24 nm dar und liefert die fiir
optoelektronische Anwendungen nétige Farbsédttigung. Die gemessene Ausgangsleistung
des Bauelementes betrug etwa 0,16 mW bei einem Diodenstrom von 50 mA. Fiir hohere
Strome tritt, wie Abbildung 5.10 zeigt, zunéchst eine Sittigung der IP-Charakteristik
auf, bevor die LED bei ca. 100 mA thermisch iiberrollt. In logarithmischer Auftragung
der optischen Ausgangsleistung iiber dem Strom lassen sich dariiber hinaus drei weitere
Steigungsbereiche erkennen. Auffillig ist ein Anlaufbereich fiir Strome kleiner 1 mA, inner-
halb dessen nahezu keine Lichtemission erfolgt. Die Betrachtung variierender LED-Grofen
zeigte, dass die Stromdichte, bei welcher Lichtemission einsetzt, anndhernd konstant ist
|91]. Dies legt die Vermutung nahe, dass es sich hier weniger um einen prozesstechnisch
induzierten Leckstrom (z.B. Oberflichenstrom {iber Mesakante) handelt, sondern eine
Absittigung von gleichméfig verteilten Storstellen erfolgt. Im vorliegenden Fall betragt
die hierfiir nétige Stromdichte 4,9 A/ecm?. Dem Anlaufbereich schliekt sich ein Abschnitt
zwischen 4 und 30 mA an, fiir welchen der Wert des Idealitédtsfaktors von mg, — 1,3
Koexistenz von strahlenden und nichtstrahlenden Rekombinationspfaden aufzeigt. Erst
ab Strémen iiber 30 mA dominiert die strahlende Rekombination (1, =0,98) bevor ab
70mA das oben beschriebene thermische Uberrollen der IP-Charakteristik einsetzt.
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Bild 5.11. Schichtaufbau der hergestellten InGaN-MQW-LEDs zur Evaluierung der Emissi-
onsbeitriage der einzelnen Quantentroge. Bis auf die Schichtfolge in der aktiven Zone sind die
Strukturen identisch.

Verteilung des Emissionsbeitrags innerhalb der InGaN-MQW-Struktur

Der vorige Abschnitt zeigt, dass vertikale Struktur und kristalline Qualitit der aktiven
Zone einen grofsen Einfluss auf die Bauelementeffizienz besitzen. Die Optimierung des
InGaN/GaN-MQW-Stapels erfolgte dabei, wie in [37] geschildert, grofsteils anhand der
Photolumineszenzintensitit der Schichten. Wihrend jedoch bei der Photolumineszenz-
anregung mit einer Laserwellenlinge von A =325nm die Elektron-Loch-Paare gleichmé-
kig iiber das Volumen der Quantentrége bzw. Barrieren erzeugt werden, erfolgt bei der
Elektrolumineszenz die Injektion der Locher bzw. der Elektronen getrennt aus Richtung
der umliegenden Bahngebiete. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit der Anregungs-
mechanismus von PL und EL vergleichbar ist bzw. wieviele der Quantentroge bei ei-
ner LED tatsdchlich zur Lichtemission beitragen. Die in Abbildung 5.11 aufgefiihrten
InGaN/GaN-MQW-Strukturen wurden zur Untersuchung dieser Fragestellung epitaxiert.
Sie bestehen aus insgesamt sechs InGaN-Quantentrogen, welche nominell entweder bei
420nm oder bei 460 nm emittieren, sich jedoch in der Anordnung der jeweiligen QWs
unterscheiden. Abbildung 5.12 zeigt die Elektrolumineszenz der Struktur A fiir ver-
schiedene Diodenstrome bei Raumtemperatur. Als gepunktete Kurve ist dazu das RT-
Photolumineszenzspektrum der Probe eingezeichnet. Das PL-Spektrum zeigt neben den
zwei Emissionspeaks aus der Quantentrogstruktur bei 423 nm und 468 nm einen zusétzli-
chen Ubergang bei 362 nm, welchen man GaN-Bandkantenemission in den Barrieren der
MQW-Struktur zuordnet. Des weiteren erscheint ein breites Lumineszenzband zwischen
500nm und 600nm, das in der Literatur oft als gelbe Lumineszenz erwdhnt wird und
auf Verunreinigungen sowie Ga-Fehlstellen im Kristall zuriickgefiihrt wird [14]. Der Ver-
gleich zwischen EL und PL liefert eine sehr gute Ubereinstimung der Wellenléingenposition
der beiden Emissionspeaks. Ein deutlicher Unterschied zwischen EL und PL ist beziig-
lich der Intensititsverhiltnisse der Uberginge zueinander sichtbar. Da die Anregung im
Falle der Photolumineszenz p-seitig erfolgt und die Laserleistung mit der Eindringtiefe
abklingt [60|, erhélt man fiir die kurzwelligere Emission der dem p-GaN zugewandten
Quantentrogen eine leicht hohere Intensitit. Das Intensitdtsverhéltnis von 1,22 lisst er-
wartungsgemaf auf eine weitgehend homogene Anregung im InGaN /GaN-MQW-Volumen
schliefen. Wie bereits oben angesprochen, erfolgt die Injektion der Elektronen bzw. Locher
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Bild 5.12. Vergleich der Photolumineszenz und der Elektrolumineszenz der Struktur A bei
Raumtemperatur. Beziiglich der Peakwellenldngenposition erhélt man zwischen PL und EL ex-
zellente Ubereinstimmung. Das unterschiedliche Intensitéitsverhiltnis der beiden Emissionsma-
xima spiegelt die verschiedenen Anregungsmechanismen wider. Auch fiir hohere Stromdichten
tragen die unteren drei Quantentroge kaum zur Lichtemission bei.

bei der Elektrolumineszenz vom jeweiligen Bahngebiet. Wegen der sehr viel niedrigeren
Locherbeweglichkeit sollte die Rekombination bevorzugt in den Quantentrogen nahe des
p-GaN stattfinden. Tatséchlich beobachtet man abhéngig vom Strom in den EL-Spektren
Intensitatsverhéltnisse von 24 (5mA), 17 (20mA) und 12 (50 mA) zugunsten der 420 nm-
Emission. Die PL-Anregungsdichte ist dabei ungefihr vergleichbar mit EL-Anregung bei
5mA. Das abfallende Intensitidtsverhiltnis zu hoheren Stromen hin zeigt zwar, dass bei
groferen Stromdichten mehr und mehr Locher in die vom p-GaN entfernter liegenden QWs
dringen, der integrale Intensitéitsbeitrag dieser QWs bleibt aber auch im hohen Strom-
dichtebereich eine Gréfenordnung geringer.

Um auszuschliefen, dass der unterschiedliche Intensitétsbeitrag der beiden Quantenfilmty-
pen nicht hauptsédchlich durch den In-Konzentrationsunterschied im QW herriihrt, wur-
de in Struktur B die Reihenfolge der Quantentroge invertiert. In Abbildung 5.13 sind
die EL-Spektren von Struktur A und B fiir einen Bauelementstrom von 20 mA darge-
stellt. Die integrale Intensitit beider Strukturen ist in der selben Grofenordnung, sodass
trotz verschiedener Emissionswellenléinge (und damit In-Gehalt) von einer vergleichba-
ren kristallinen Qualitit der InGaN-Quantenfilme ausgegangen werden kann. Analog zur
Struktur A dominieren die p-seitig gelegenen, langwelligeren Quantenfilme bei 460 nm
das Spektrum der Struktur B. Im Gegensatz zur Schichtfolge A ist jedoch kein Emissi-
onspeak der tiefer liegenden QWs mit einer Wellenléinge von 420 nm zu erkennen. Offen-
sichtlich fiihrt der hohere In-Anteil der langwelligeren Quantenfilm zu einer verbesserten
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Bild 5.13. Elektroluminszenzvergleich der in Abbildung 5.11 vorgestellten Strukturen A,B und
C bei einem Diodenstrom von 20 mA. Im Vergleich zu Struktur A wird bei Struktur B wegen der
hoheren Trogtiefe der oberen Quantenfilme keine Emission bei 420 nm beobachtet. Die gesamte
Lichterzeugung findet damit in den obersten drei QWs statt.

Ladungstréagerlokalisierung, sodass fiir Struktur B lediglich die oberen drei QWs zur Lich-
temission beitragen. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wichst die Tendenz zur Bildung von
In-Kompositionsfluktuationen mit hoherem In-Gehalt der Schicht. Es ist daher zu vermu-
ten, dass die erhohte Lokalisierung der Ladungstriger sowohl durch die grofsere Tiefe des
Quantentroges selbst, als auch durch eine stirkere Fluktuation der In-Konzentration und
damit rdumlicher Lokalisierung in der Quantenfilmebene herriihrt. Absorption des kurz-
welligeren Lichtes in benachbarten Quantentrogen kleinerer Bandliicke kann fiir die obigen
Betrachtungen nicht ausgeschlossen werden. Da die Ausgangsleistungen der untersuchten
Strukturen jedoch nahezu identisch sind und die EL-Spektren nur minimale Winkelabhén-
gigkeit zeigten, wird davon ausgegangen, dass Reabsorptionseffekte eine untergeordnete
Rolle spielen. Ebenfalls in Abbildung 5.13 eingezeichnet ist die Elektrolumineszenz der
Probe C bei einem Strom von 20 mA. Man sieht, dass fiir einen einzelnen kurzwelligen
Quantentrog am Ubergang zum p-dotierten GaN ein ausgeglichenes Intensititsverhiltnis
der Emissionspeaks entsteht. Die bisherigen Beobachtungen zeigen, dass bei der Elek-
trolumineszenz im blauen Emissionswellenldngenbereich im wesentlichen nur die ersten
drei Quantentroge fiir die Lichterzeugung verantwortlich sind. Der sich unmittelbar am
p-GaN befindende QW trigt den Hauptteil zur Intensitéit bei. Im Vergleich dazu erhélt
man fiir die Photolumineszenz eine homogenere Anregung iiber die aktive Zone, alle sechs
Quantentroge der Struktur tragen zur Emission bei. Damit ergeben sich zusammenfassend
wesentliche Folgerungen fiir die LED-Optimierung:

e Photolumineszenz ist zur Optimierung von LED-Strukturen nur bedingt aussage-
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kriftig. Sie erlaubt Prognosen beziiglich Emissionswellenléinge und spektraler Halb-
wertsbreite. Die gemessene PL-Intensitét liefert die integrale Intensitéit aller Quan-
tenfilme. Das Auftreten von qualitativen Defiziten der oberen Quantentroge, z.B.
durch Ausbildung von V-férmigen Defekten, werden durch PL nur teilweise wieder-
gegeben, prigen jedoch das Elektrolumineszenz-Verhalten des Bauelementes.

e Die Prozessfithrung wihrend des Wachstums am Ubergang vom InGaN zum p-
dotierten GaN bzw. AlGaN ist besonders kritisch, weil der oberste Quantentrog
am stirksten zur Lichterzeugung beitrdgt. Da, wie in Kapitel 2.2.6 beschrieben, die
Wachstumstemperatur des GaN:Mg etwa 300-400 K iiber der des InGaN liegt, muss
beim Aufheizen auf GaN-Wachstumstemperatur darauf geachtet werden, dass keine
Desorption der Quantenfilme erfolgt. Als Schutz wird daher auf dem obersten QW
vor dem Aufheizen eine diinne GaN-Schicht von etwa 10nm deponiert [37]. Um
die Wachstumsunterbrechung und damit den Einbau von Kontamination niedrig zu
halten, muss ein moglichst steiles Temperaturprofil gewéhlt werden.

e Die Lage und der Verlauf des pn-Dotierprofils ist sorgfiltig zu wéihlen, da ein Ver-
schmieren des Mg-Profils die Luminszenzeigenschaften der InGaN-Quantenfilme in-
folge eingebrachter Storstellen vermindern kann.

e Da tiefer gelegene Schichtstrukturen in der aktiven Zone nicht zur Lichterzeugung
beitragen, kénnen sie zur Verbesserung der kristallinen Qualitét der oberen Quan-
tentroge genutzt werden. Sogenannte pre-wells mit geringerer In-Konzentration als
die emittierenden Quantentroge kénnen die Gitteranpassung erleichtern und die
strukturelle Qualitidt der emissionsrelevanten Schichten steigern. Bei Schichtstapeln
mit groferer QW-Anzahl ist damit auch eine n-Dotierung der unteren Quantenfilme
und Barrieren zur Reduzierung des Serienwiderstandes moglich.

InGaN-MQW-LEDs auf versetzungsreduziertem GalN

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass sich durch Einbringen einer InGaN-MQW-Struktur
in den vertikalen Schichtaufbau eine deutliche Effizienzsteigerung der Bauelemente errei-
chen ldsst. Gleichwohl zeigen die Bauelemente optische Ausgangsleistungen, welche min-
destens eine Grofenordnung unter derjenigen kommerzieller LEDs liegen. Diese Liicke
kann nicht allein durch eine weitere Optimierung des prinzipiellen Schichtaufbaus ge-
schlossen werden, sondern deutet auf Mangel der kristallinen Materialqualitdt hin. Hohe
Versetzungsdichten wirken in der aktiven Zone nicht nur als nichtstrahlende Rekombi-
nationszentren |1|, sondern bilden gleichzeitig Diffusionskanéle fiir Mg-Atome und Me-
tallionen der Kontakte. Dadurch kommt es im ungiinstigsten Fall zum partiellen Kurz-
schluss des pn-Ubergangs. Wie oben erwiihnt, kann jedoch schon zuvor durch Eindrin-
gen von Mg-Atomen in die emissionsrelevanten InGaN-Quantenfilme eine Degradation
der Ausgangsleistung einsetzen [93]. Um das Verbesserungspotential der Bauelemente bei
Versetzungsreduktion im GaN zu untersuchen, wurde eine InGaN-MQW-Strukturen auf
ca. 10 um dickes HVPE-GaN epitaxiert. Der genaue Schichtaufbau ist Abbildung 5.14
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Bild 5.14. Schichtstruktur und Strom-Spannungscharakteristik einer 10xInGaN/GaN-MQW-
LED mit AlGaN-Mantelschicht. Die extrahierten Kennlinienwerte betragen Rg =29, m =104

und Iy —8,7-1077 A.

zu entnehmen. Wie man sieht, wird zunéchst zur Planarisierung des HVPE-GaN eine
3 um dicke MOVPE-GaN-Schicht abgeschieden. Darauf folgt eine MQW-LED-Struktur
mit zehn InGaN-Quantentrégen. Die Struktur besitzt nominell p- und n-seitig ein jeweils

400 nm dickes A1GaN/GaN-SLS, welches einen Al-Gehalt von 5 % besitzt. Abbildung 5.14

zeigt die Strom-Spannung-Charakteristik einer prozessierten LED in zirkularer Geome-
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trie. Bei einer Spannung von -10V in Riickwértsrichtung misst man einen Leckstrom
von 1,2 uA. Als Werte fiir Serienwiderstand, Idealitdtsfaktor und Sperrstrom wird Iy,
Rs 299, myy — 10,4 und Iy — 8,7-107% A ermittelt. Trotz des Einfiigens der AIGaN/GaN-
SLS-Schichten hat sich der Serienwiderstand im Vergleich zur oberen 5xInGaN/GaN-
MQW-LED leicht verringert. An den AlGaN/GaN-Grenzflichen kann es zur Ausbildung
eines 2-dimensionalen Elektronengases kommen, das zum lateralen Stromtransport bei-
tragt und damit eine Verringerung des Querwiderstandes bewirkt. Ebenfalls auffillig
ist das stark reduzierte Sperrstromverhalten, was man einerseits als Folge der verrin-
gerten Versetzungsdichte interpretieren kann, andererseits durch die Hetero-Barrieren
des AlIGaN/GaN-SLS in vertikaler Richtung unterstiitzt wird. Die spektrale Elektrolu-
mineszenz der gemessenen LED ist sowohl beziiglich der Peakwellenlinge von 407 nm
als auch der Halbwertsbreite von 3,5 nm identisch zur oben vorgestellten 5-InGaN/GaN-
MQW-LED. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Strukturen steckt in der
IP-Charakteristik (vgl. Abbildung 5.16). Hier verschwindet fiir das Bauelement auf ver-
setzungsreduziertem GaN der stark ausgepréigte Anlaufbereich. Messtechnisch wird hier
Lichtemission bereits ab einem Diodenstrom von 200 pA erfasst. Vergleichbar zu den vor-
hergehenden Bauelemente lassen sich als Funktion des Stromes verschiedene Steigungsbe-
reiche im IP-Diagramm unterscheiden. Zwischen Stromen von 1 mA bis 6 mA erhélt man
Mopt — 1,96, fiir den Strombereich von 6 mA bis 50 mA dominiert mit m,, — 1,16 strahlen-
de Rekombination. Die maximal gemessene Ausgangsleistung bei einem Strom von 50 mA
betragt 0,62 mW und ist damit bei gleicher Prozessierung um etwa den Faktor 4 héher als
die vergleichbare 5xInGaN/GaN-MQW-Struktur ohne HVPE-GaN-Schicht. Trotz Unter-
schiede in der Schichtstruktur (10 QW, AlGaN-SLS) wird als Ursache fiir diese Steigerung
hauptséchlich die geringere Versetzungsdichte angesehen.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse, konzentrierte sich die weitere Optimierung der
AllnGaN-LEDs im wesentlichen auf zwei Punkte:

e Reduktion der Versetzungsdichte fiir MOVPE-gewachsene GaN-Pufferschichten
Zur Reduktion der Versetzungsdichte wurden die Wachstumsparameter der Nuklea-
tionsschicht optimiert. Dariiberhinaus erfolgt beim verbesserten GaN-Puffer die De-
position der ersten 300 nm GaN mit deutlich geringerer Wachstumsrate geméfs |94].

e Verbesserung der kristallinen Qualitit der Quantentrogstrukturen in der aktiven
Zone
Hierzu erfolgte der Ubergang von Wasserstoff auf Stickstoff als Trigergas fiir das
Wachstum der InGaN/GaN-MQW-Schicht. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben erlaubt
dies eine um ca. 100 K hohere Wachstumstemperatur (800- 830°C ), was die erziel-
bare Kristallqualitit der aktiven Zone deutlich steigert. Zudem zeigte eine héhere
Quantentrogzahl sowohl in der PL als auch bei der EL eine Verbesserung der Inten-
sitdtseigenschaften. Als Optimum wurde ein Struktur von zehn Quantenfilmen er-
mittelt. Fiir eine hohere Anzahl verschlechterten sich die Lumineszenzeigenschaften
der InGaN/GaN-Schichtstapel wieder. Es wird vermutet, dass dies auf die verstirkte
Ausbildung von Trichter-férmigen Defekten zuriickzufithren ist [95].
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In Abbildung 5.17 ist die Strom-Spannungs-Charakteristik sowie die Ausgangsleistung
der optimierten 10xInGaN/GaN-MQW-LED in linearer Auftragung dargestellt. Wie man
erkennt, wird fiir die Struktur eine Ausgangsleistung von 1,55 mW bei einem Strom von
50mA erreicht. Die maximale Ausgangsleistung vor dem thermischen Uberrollen des Bau-
elementes betrigt 1,95 mW bei 78 mA. Die logarithmische Auftragung von F,, iiber dem
Diodenstrom liefert als Steigung my, — 1,3 fiir Strome zwischen 2mA und 30mA bzw.
Mept = 0,96 im Bereich 30 mA bis 70 mA. Wie schon bei der Struktur auf HVPE-GaN wird
kein Anlaufbereich der Lichtemission beobachtet. Im Gegensatz zu den ausgezeichneten
Werten der Lichtleistungs-Charakteristik, zeigt das Bauelement in der [U-Kennlinie eine
verhéltnismifig hohe Flussspannung. Dementsprechend betrigt der ermittelte Serienwi-
derstand Ry =69 2 und die elektrische Diodenidealitit m = 22. Der zugehdrige Sperrstrom
Iy ist 7,2-10~7 A. Die hohe Betriebsspannungen werden sowohl auf Serienwiderstéinde der
undotierten aktiven Schicht und der AlGaN:Mg-Barriere als auch auf Querleitungswider-
stinde im n-Bahngebiet zuriickgefiihrt. Das zugehdorige Elektrolumineszenz-Spektrum der
Probe ist nicht abgebildet. Mit einer Peakwellenléinge von 398 nm und einer Halbwerts-
breite von 16 nm weist es gegeniiber dem oben aufgefiihrten spektralen Verhalten der
5xInGaN/GaN- bzw. 10xInGaN/GaN-MQW-LEDs keine signifkante Abweichungen auf.
Abbildung 5.18 zeigt den Verlauf des externen Quantenwirkungsgrades in Abhéngigkeit
des Stromes. Der maximale externe Wirkungsgrad liegt bei 1,1 %. Das Anwachsen der
Quanteneffizienz zu hoheren Stromen und der relativ breit ausgebildete Peak ldsst dar-
auf schlieffen, dass zwischen 20 und 40 mA eine Abschirmung der piezoelektrischen Felder
durch die injizierten Ladungstriger erfolgt und damit der in Kapitel 3.3 beschrieben QCSE
fiir die Bauelementemission eine Rolle spielt [1]. Fiir den Fall, dass Ladungstriagerlokali-

1,5
15 >
2,0t Optimierte 10xInGaN/GaN-MQW-LED _ Optimierte 10xInGaN/GaN-MQW-LED

~ = X
z 5
2 =)
w LS5F 10 ~ 2
2 ot 2 5
4 =
; -
2 0 :
a : =
9 : [Sa}

L L L L L O 0,0 L L L L

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Strom (mA) Strom (mA)

Bild 5.17. IP-Charakteristik der optimier- Bild 5.18. Zugehoriger externer Quantenwir-
ten 10xInGaN/GaN-MQW-LED. Eine maxi- kungsgrad der 10xInGaN/GaN-MQW-LED.
male Ausgangsleistung von 1,9mW wird fiir Die Lage des Maximums bei héheren Stromen
einen Diodenstrom von 70 mA erreicht. weist nach [1] darauf hin, dass der in Kapitel
3.3 beschriebenen QCSE fiir das Emissionsver-
halten des Bauelements eine Rolle spielt.
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Tab. 5.2. Kenndaten der hergestellten und untersuchten LEDs.

vertikale Struktur Rs m Iy P, bei 50mA
GaN-pn-LED 261Q | 22 |3,0-107%A < 10 W
InGaN-DH-LED 3740 | 51 | 2,81077A < 30 uW
5xInGaN/GaN-MQW-LED 39Q | 21 | 2,31077A 0,16 mW

10xInGaN/GaN-MQW-LED auf HVPE-GaN | 29Q | 10,4 | 8,7-107% A 0,6 mW
optimierte 10xInGaN/GaN-MQW-LED 69Q | 22 | 721077 A 1,55 mW

sierung an In-Kompositionsfluktuationen fiir die Lichterzeugung bestimmend sind, liegt
das Maximum des externen Quantenwirkungsgrades bei sehr viel kleineren Stromen (ca.
0,1 mA) [1]. Die fiir den QCSE erwartete Blauverschiebung in den EL-Spektren ist nicht
klar sichtbar, da sie moglicherweise durch thermische Effekte kompensiert wird.

Tabelle 5.2 fasst nochmals die ermittelten Kenngrofen der hergestellten und charakteri-
sierten Bauelemente zusammen. Ausgehend vom homotypen GaN-pn-Ubergang lassen
sich durch den Einsatz von InGaN/GaN-Doppelhetero- und MQW-Strukturen wesentliche
Fortschritte im IU- und IP-Verhalten der Bauelemente realisieren. Im Rahmen der Ar-
beit konnte eine Steigerung der LED-Ausgangsleistung um drei Grofenordnungen erreicht
werden. Parallel dazu wurde die spektrale Halbwertsbreite der InGaN/GaN-Strukturen
im Vergleich zur homotypen pn-LED auf ein Viertel reduziert. Strukturen mit p-AlGaN-
Elektronenbarrieren zeigen verringerte Sperrstrome, erhohen aber gleichzeitig die Idealitét
m der Diode aufgrund verstiarkter Tunnelbeitrige des Diodenstromes. Es wurde gezeigt,
dass neben dem Design der vertikalen Schichtstruktur eine geringe Versetzungsdichte den
Schliissel zur Herstellung effizienter LEDs darstellt. Die erzielte Ausgangsleistung der
optimierten Bauelemente liegt im Milliwatt-Bereich und damit in der Gréfenordnung
derzeitiger state-of-the-art-Bauelemente. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen wer-
den, dass die genannten Ausgangsleistungen auf Chip-Level gemessen wurden. Bei Ver-
gleich mit den Kenndaten kommerzieller LEDs muss daher beriicksichtigt werden, dass
die Ausgangsleistung beim Verkapseln in ein bedrahtetes Radialgehiuse infolge hoherer
Auskopplung (geringerer Indexsprung) iiblichererweise um einen Faktor 1,5-2 ansteigt.
Klarer Optimierungsbedarf besteht beziiglich des elektrischen Kennlinienverhaltens, wo
eine Verringerung der Flussspannung eine weitere Verbesserung der Effizienz erwarten
ldsst. Ansatzpunkte sind hier die Si-Dotierung der GaN-Barrieren in der aktiven Zone, ei-
ne Reduktion des Serienwiderstandes im n-Gebiet durch eine dickere n-GaN-Schicht sowie
die Optimierung der p-Leitfahigkeit im AlGaN.
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5.3 Einfluss der lateralen Geometrie

5.3.1 Stromaufweitung durch semi-transparente Metallfilme

Die geringe Leitfihigkeit im p-Gebiet fiihrt bei GaN-basierenden Leuchtdioden ohne fli-
chige Kontakte dazu, dass der Strom nicht iiber die gesamte Mesafliche hinweg verteilt
wird. Es entsteht eine inhomogene Stromverteilung, bei welcher der Stromfluss, wie in Ab-
bildung 5.19(a) skizziert, iiberwiegend unter dem Kontakt erfolgt. Analog findet auch die
Lichtemission in der aktiven Zone nur innerhalb dieses Bereiches statt, sodass ein Grofsteil
des Lichtes vom Kontakt abgeschattet wird. Die Stromaufweitung bzw. Stromdichtever-
teilung vom Kontakt zum Mesa-Rand hin ldsst sich mit Hilfe eines von AllnGaP-LEDs
her bekannten Modelles abschétzen. Wie in Abbildung 5.20 rechts dargestellt, geht dieses
Modell von einer konstanten Stromdichte j, und einem konstanten Potential ¢y unter
dem p-Kontakt aus. Desweiteren wird das Potential ¢g, im n-Gebiet unterhalb der ak-
tiven Zone als konstant angenommen. Dies ist bei LEDs mit riickseitigem Kontakt auf
SiC Substrat gerechtfertigt, fiir Leuchtdioden auf Saphir-Substrat gilt dies nur in erster
Naherung bzw. unter gewissen geometrischen Einschrankungen, da die Leitfahigkeit der n-
Dotierung zwar wesentlich grofer ist als die des p-Bahngebietes, der Potentialabfall aber
durch das Aspektverhéltnis zwischen Schichtdicke und lateraler Ausdehnung der LED
mitbestimmt wird. Fiir das dargestellte Modell kann der laterale Verlauf der Stromdichte
um den Kontakt nach [96] durch die Gleichung

2j0

(7+v2)

jla) = (5.19)

beschrieben werden, wobei fiir die Transferlinge L

Ly = [CelmksT (5.20)
Joq

gilt. Dabei entspricht ¢, der Dicke und o, dem spezifischen Leitwert des p-Gebietes, m dem
Idealitédtsfaktor der Diode und % der Temperaturspannung. Abbildung 5.20 zeigt den be-
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Bild 5.19. Skizzierter Stromverlauf einer GaN-LED (a) ohne und (b) mit Stromaufweitungs-
schicht (current spreading layer) in Form eines semi-transparenten Kontaktes.
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Bild 5.20. (a) Stromdichteverteilung im p-Gebiet in Abh#ngigkeit des Abstandes vom p-
Kontakt. (b) Geometrien des zugrunde liegenden Modells zur Berechnung der Stromverteilung.

rechneten Verlauf der Stromdichte j(x) bei einer Galliumnitrid LED fiir drei typische Wer-
te von jo. Die Transferlinge liegt je nach Stromdichte im Bereich von 0,6 pm bis 1,2 ym.
Anhand des Diagramms erkennt man, dass nach 10 gm die Stromdichte von 100 auf etwa
1 C% gefallen und damit lediglich im Bereich einiger Mikrometer um den Kontakt eine
nennenswerte Lichtemission zu erwarten ist. Um eine Verteilung iiber die Mesafldche zu
erhalten, ist eine Stromaufweitungsschicht (current spreading layer), wie in Abbildung
5.19 (b) skizziert, notig. Ziel dieser Schicht ist eine

e homogene Lichterzeugung in der aktiven Zone iiber die gesamte Mesa. Wegen des
hohen Brechungindices des Halbleiters, wird nur Licht emittiert, welches unter ei-
nem kleinen Einfallswinkel auf die Halbleiter-Luft-Grenzfliche trifft. Lichtstrahlen
groferer Einfallswinkel erfahren Totalreflexion. Fiir eine punktférmige Lichtquelle
bilden die Strahlen, welche ausgekoppelt werden konnen, rdumlich einen Kegel. Fiir
den in Abbildung 5.19 (a) dargestellten Fall wird dabei ein Grofiteil des Auskop-
pelkegels durch den Kontakt abgeschattet [97|. Weist die Stromaufweitungsschicht
eine ausreichend hohe Transmission gegeniiber dem zu emittierenden Licht auf, so
ist infolge der geringeren Kontaktabschattung eine verbesserte Lichtauskopplung zu
erwarten.

e Verbesserung der elektrischen Kennliniencharakteristik. Der Serienwiderstand der
Bauelemente wird zum Teil durch Kontaktwiderstédnde gebildet, welche reziprok von
der Kontaktfliche abhéngen. Unter der Bedingung, dass die aufgebrachte Stromver-
teilungsschicht einen ohmschen Kontakt mit dem p-GaN eingeht, ldsst sich eine
merkliche Verringerung der Bauelement-Betriebsspannung erreichen.

e homogene Stromverteilung zur Erhéhung der Diodenlebensdauer. Da die Bauele-
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mentlebensdauer eine Funktion der Stromdichte ist, kommt es bei inhomogener
Stromverteilung zu lokalem beschleunigtem Altern in Bereichen erhéhter Strom-
dichte (hot spots).

Bei allen derzeit kommerziell erhiltlichen GaN-LEDs wird zur Stromverteilung eine sehr
diinne Metallschicht auf das p-dotierte GaN aufgebracht. Metalle sind generell nicht trans-
parent, sondern absorbieren bzw. reflektieren das einfallende sichtbare Licht. Die Kreisfre-
quenz, ab welcher eine hohe Reflektivitdat des Metalls einsetzt, entspricht der Langmuir-
Frequenz des Elektronengases und héngt von der Teilchenzahldichte n (typischerweise
10?2 cm™2 bis 10* cm™3), der Polarisation der lonenriimpfe sowie der Elektronenmasse

me geméls
¢*n
= 0.21
“r €€gMme (5.21)
ab [98]. Je nach Elektronendichte kénnen Metalle deshalb im nahen (n = 10*?cm™3: )
— 340 nm) bzw. fernen UV-Bereich (n = 10 cm™3: A-110 nm ) transparent werden

[98]. Bei LEDs im sichtbaren Spektralbereich sowie im UV-nahen Wellenldngenbereich
von 380-400 nm zeigen die aufgebrachten Metallschichten jedoch Absorptionsverhalten,
welches durch das Lambert-Beer-Gesetz

I(z) = Ipe™** (5.22)
beschrieben werden kann, wobei der Absorptionskoeffizient durch

ATk
_ v 5.23
« ) ( )

vom Extinktionskoeffizienten x des Metalles abhéingt. Um die Absorption im semitranspa-
renten Kontakt gering zu halten, miissen sich die Schichtdicken daher im Bereich weniger
Nanometer befinden. Typische Werte liegen zwischen 4 nm und 15nm [99, 100]. Jiingste
Arbeiten von Jeon et al. zeigen, dass der current spreading layer auch durch eine hochlei-
tende n-GaN-Schicht, welche epitaktisch auf dem p-Gebiet abgeschieden wird, realisiert
werden kann. Die dadurch entstehende Tunneldiode fiihrt derzeit aber noch zu einer Erho-
hung der Bauelementbetriebsspannung von 1 V [101, 102|. Alternativ gibt es Bestrebun-
gen, ITO-Kontakttechnologie (indium tin ozide), welche unter anderem bei organischen
Leuchtdioden (OLED) und Fliissigkristall-Displays eingesetzt wird, fiir GaN-basierende
Bauelemente zu adaptieren [103]|. Der in Abbildung 5.21 dargestellte Transmissionsverlauf
einer 260 nm dicken ITO-Schicht zeigt fiir Wellenléngen grofer 430 nm eine Lichtdurch-
lassigkeit von iiber 80% und liegt damit wesentlich {iber den mittels Metallfilmen erreich-
baren Werten. Fiir Wellenldngen kleiner 430 nm setzt bei ITO Absorption ein, sodass fiir
UV-emittierende LEDs metallische Kontakte iiberlegen sind. Untersuchungen im Rahmen
einer Studienarbeit haben gezeigt, dass I'TO auf p-dotiertem GaN keinen ohmschen Kon-
takt bildet [104]. Die gemessenen Schottkybarrieren liegen bei ca. 2 V [104], sodass etwaige
Verbesserungen in der Lichtausbeute infolge der hdheren Kontakttransmission durch den
grofkeren Wirmeeintrag in das Bauelement kompensiert werden. Zur Realisierung eines
ohmschen Kontaktes ist es denkbar, eine diinne Ni-Lage als eigentliche Kontaktschicht
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Bild 5.21. Vergleich der gemessenen spektralen Transmission von diinnen Metallfilmkontakten
(4/4 nm Ni/Au, 2/4 nm Pd/Au) und einem 260 nm dicken ITO-Kontakt (indium tin ozide).

und darauf folgend eine ITO-Schicht zur Kontaktverstirkung aufzubringen. Die Firma
Epistar arbeitet derzeit an solchen Kontaktsystemen, die erreichten Lebensdauern sind
derzeit aber noch nicht konkurrenzfihig zu denen der Metallfilmkontakte [105].

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten semitransparenten Kontakte bestehen aus 4-
14 nm dickem Ni/Au, Pd/Au oder Pd. Wie Tabelle 5.3 entnommen werden kann, bewegen
sich die erreichten Transmissionswerte fiir metallische semitransparente Kontakte zwi-
schen 35% und 70 %. Die Transmissionsmessungen wurden dabei auf einem doppelseitig
polierten LED-Wafer durchgefiihrt und ein unbeschichteter Wafer als Referenz herangezo-
gen. Wie Abbildung 5.21 zeigt, ist die Transmission der Metallfilme iiber den betrachteten
Wellenlédngenbereich von 380-700 nm weitgehend konstant. Die Transmissionswerte fiir
Ni/Au-Kontakte liegen zunichst im Bereich von 38 % bis 44 %. Erwartungsgemafs fallt
die Transmission mit der Gesamtschichtdicke des Kontaktes ab (vgl. Gleichung 5.22).
Aufgrund des im Vergleich zu Au héheren Extinktionskoeffizienten von Ni (ky;—2,33 fiir
A =393 nm, r4, = 1,96 fiir A\=413 nm [106]), zeigen Kontakte gleicher Gesamtschicht-
dicke geringere Transparenz bei groferem Ni-Schichtdickenanteil. Durch Legieren in sau-
erstoffhaltiger Umgebung kann das Ni zu NiO oxidiert werden, welches gegeniiber Ni eine
hohere Transparenz besitzt [51]. Die durchgefiihrten Experimente zeigten, dass durch
Oxidation eine Steigerung der Transmission um 25% (2/6 nm Ni/Au) bis 50 %(5/2 nm
Ni/Au) moglich ist, wobei der jeweilige Transparenzzuwachs von der Ni-Schichtdicke des
Kontaktsystems abhingt. Die an Pd-haltigen Kontakten gemessenen Transmissionswerte
liegen fiir Gesamtschichtdicken von 6 bis 8 nm bei 34 % bis 55 % (vgl. Tabelle 5.3). Aller-
dings liefs sich durch Legieren der Kontakte keine Erhohung der Transmission erreichen.
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Tab. 5.3. Transmission von diinnen Metallschichtkontakten bei 470 nm. Soweit nicht anders-
weitig vermerkt erfolgte die Messung an doppelseitig polierten p-GaN-Wafern. Zum Vergleich ist
die Transmission einer 260 nm dicken ITO-Schicht aufgefiihrt.

Ni-haltige Kontakte
Metall | Schichtdicke | Transm. unbehandelt | Transm. nach 550°C | 5 min, N3/Oq

Ni/Au 2/6 nm 44 % 56 %
Ni/Au 4/4 nm 45 % 62 %
Ni/Au 5/2 nm 41 % 63 %
Ni/Au | 4/10 nm 38 % k.A.

Pd-haltige Kontakte
Metall | Schichtdicke | Transm. unbehandelt Transm. nach 400°C , 5 min, Ny

Pd 8 nm 34 % 46 %
Pd/Au 2/4 nm 55 % 45 %
Pd/Au 4/4 nm 43 % 40 %

Indium-Zinn-Oxid (ITO) Kontakte
ITO | 260nm | 80-90 % | k.A.

Vielmehr wurde fiir die Pd/Au-Kontakte nach thermischer Behandlung bei 400°C fiir 5
Minuten unter Stickstoff tendenziell eine Verschlechterung der Transparenz beobachtet.
Fiir reine Pd-Kontakte ergaben sich messtechnisch zwar héhere Transmissionswerte, an
LED-Bauelementen zeigten diese Kontakte jedoch ein inhomogenes Intensitétsbild, sodass
nicht mehr von einem perfekt geschlossenen Metallfilm ausgegangen werden kann.

In Abbildung 5.22 sind die Strom-Spannungs-Kennlinien einer quadratischen InGaN-
MQW-LED Struktur mit einer Mesakantenlinge von ca. 300 um dargestellt. Die gestri-
chelte Kennlinie reprisentiert eine Struktur, bei welcher der p-Kontakt lediglich durch ein
mittiges Bondpad gebildet wird. Die durchgezogene Kurve wurde an einem Bauelement
gemessen, welches einen 4/6 nm dicken semitransparenten Ni/Au-Kontakt zur Strom-
aufweitung besitzt. Man erkennt eine Verringerung der Betriebsspannung von 0,8 V bei
einem Diodenstrom von 20 mA. Abh#ngig von der jeweiligen Bauelementgeometrie und
der Grofe des Kontaktwiderstandes wurden Spannungsverbesserungen bis zu 2,6 V beob-
achtet. Beziiglich der optischen Ausgangsleistung der beiden Strukturen erhilt man fiir
die LED mit semitransparentem Kontakt einen Zuwachs von ca. 10 % bei einem Strom
von 20 mA bzw. 21 % bei einem Diodenstrom von 50 mA. Auffillig ist dabei, dass sich
fiir kleine Strome nahezu kein Unterschied im IP-Verhalten ergibt. Das leichte Abknicken
der IP-Kurve fiir die LED ohne semitransparentem Kontakt lasst darauf schlieffen, dass
die Differenz der Ausgangsleistung zu einem grofen Teil durch die héhere Stromdichte
und damit hohere lokale Erwarmung erklart werden kann. Fiir die Konversionseffizienz
bzw. die externe Quanteneffizienz der beiden LED-Typen ergibt sich daraus das in Abbil-
dung 5.23 dargestellte Verhalten. Da in die Konversionseffizienz geméaf Gleichung 5.18 die
eingespeiste elektrische Leistung eingeht, erhélt man wegen der Spannungsreduktion eine
deutliche relative Steigerung um ca. 30% bei hoheren Strémen. Das Effizienzmaximum
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Bild 5.22. Strom-Spannungs-Charakteristik (links) einer LED-Struktur mit bzw. ohne Strom-
aufweitungsschicht in Form eines semitransparenten Metallfilmes (4/6 nm Ni/Au) sowie die zu-
gehorige Ausgangsleistung der beiden LED-Strukturen (rechts).

liegt bei einem Strom von 3 mA und betrigt 1,1 %. Der Verlauf des externen Quanten-
wirkungsgrades korreliert mit dem Verhalten der Ausgangsleistung, d.h. die Vorteile des
semitransparenten Kontaktes sind erst deutlich fiir Strome grofer 10 mA zu erkennen.
Fiir Strome im Bereich von 0 bis 5 mA erhilt man {iberraschenderweise einen hoheren
externen Wirkungsgrad fiir die Struktur ohne Stromaufweitungsschicht. Nach Gleichung
5.17 héngt der externe Quantenwirkungsgrad sowohl vom internen Quantenwirkungsgrad
als auch von der Auskoppeleffizienz ab. Fiir Strome grofer 10 mA lésst sich das Verhalten
durch hohere lokale Stromdichten fiir die Struktur ohne transparentem Kontakt erkla-
ren. Starkere lokale Erwiarmung sowie carrier overflow in der aktiven Zone fiihren zur
Reduktion der internen Quanteneffizienz. Der geringere externe Wirkungsgrad der Struk-
tur mit transparentem Kontakt fiir Strome kleiner 5 mA kénnte darauf zuriickgefiihrt
werden, dass infolge der groferen effektiven Kontaktfliche eine um eine Grofsenordnung
geringere Stromdichte vorliegt und man sich damit noch im nichtlinearen Anlaufbereich
der IP-Kurve (vgl. Kapitel 5.2.2) befindet. Das Abséttigen von Defekten, welches fiir die
hergestellten InGaN-MQW-LEDs bei diesen Stromdichtewerten beobachtet wird, kann
die Wirkung der verbesserten Auskopplung kompensieren. Trotzdem fillt der Einfluss
auf das Auskoppelverhalten geringer aus als erwartet, was auch durch die relativ hohe
Schichtdicke von 10 nm des Ni/Au-Kontaktes der untersuchten LED-Struktur begriindet
ist.

5.3.2 Homogenisierung der Stromverteilung

Bei LEDs auf Saphir kann die Stromeinprigung wegen des isolierenden Substrates nicht
mittels eines Riickseitenkontaktes erfolgen. Die laterale Strominjektion fiihrt zu einer in-
homogenen Stromverteilung, welche Effizienz und Lebensdauer des Bauelementes maf-
geblich beeinflusst. Abbildung 5.24 zeigt das Intensitétsbild der Elektrolumineszenz ei-
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Bild 5.23. Vergleich des Konversions-Wirkungsgrades (links) und des externen Quantenwir-
kungsgrades (rechts) fiir InGaN-MQW-LEDs mit und ohne semitransparentem Ni/Au-Kontakt.

ner InGaN-MQW-LED bei einem Strom von 50 mA. Der p-Kontakt besteht aus einem
semitransparenten Ni/Au-Kontakt und einer gitterférmigen Kontaktverstiarkung. Der n-
Kontakt der Diode schliefst sich wie im Bild skizziert L-formig an den p-Kontakt an. Die
Intensititsverteilung entlang der eingezeichneten Linie ist rechts neben dem Intensitéts-
bild dargestellt. Wie man sieht, befinden sich die Bereiche grofiter Helligkeit am Rand der
Mesa, welcher dem n-Kontakt zugewandt ist. Offensichtlich tritt in diesem Bereich eine
Biindelung der Stromdichte auf. Abbildung 5.25 zeigt den Querschnitt einer GaN-LED
auf Saphir-Substrat. Exemplarisch sind drei mogliche Strompfade eingezeichnet. Die Ul-
Charakteristik des Bauelementes wird durch den gemittelten Spannungsabfall iiber alle
auftretenden Stromverldufe zwischen den beiden Kontakten bestimmt. Der Spannungsab-
fall eines beliebigen Strompfades setzt sich dabei aus den Beitrigen im p- und n-dotierten
Bahngebiet U,,U,, dem transparenten Kontakt Ui qnsparent sOwie dem eigentlichen pn-
Ubergang Usjunction geméaf

Ugesamt - Utrcmsparent + Up + Ujunction + Un (524)

zusammen [107]. Der Diodeniibergang soll zunéchst als ideal angenommen werden, sodass
man nach Gleichung 5.9

kT ‘
TREZ (1 4 L) (5.25)
q Jo

erhilt. Prinzipiell miissen fiir Uy ansparent; Up und U, laterale und vertikale Komponen-
ten unterschieden werden. Aufgrund des Aspektverhéltnisses typischer LED-Geometrien
(L,l > ty,t;) und der zu erwartenden hohen Leitfihigkeit werden die vertikalen Lauflin-
gen t,, t; der n-Schicht bzw. des transparenten Kontaktes vernachlissigt. Es sind jedoch

bei den Kontakten die jeweiligen Kontaktwiderstinde zu berticksichtigen, sodass sich fiir
den transparenten p-Kontakt

Uj unction —

pil

Utransparent - jpc,p + ]ttw( lw) - j(pc,p + pttt) (526)
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Bild 5.24. (a) Mit Hilfe von p-Elektrolumineszenz gemessenes Intensitétsbild einer
InGaN/GaN-LED mit semitransparentem p-Kontakt und netzférmiger Kontaktverstarkung. (b)
Intensitétsprofil iiber den in (a) eingezeichnete Schnitt.

ergibt. Damit ldsst sich Gleichung 5.24 umformulieren zu

mk:BT

A+ L)+ j(pu(L =D+ pen) - (5:27)

Ugesamt - ](ptl + Pep + pptp) + j
0

In den obigen Gleichungen stellen die Grofsen [ und L Geometrieparameter geméf Abbil-
dung 5.25 dar, t; und ¢, reprisentieren die Schichtdicken des transparenten Kontaktes bzw.
der p-GaN-Schicht , w die Tiefe des Bauelementes, p:, pcp, pen die Kontaktwiderstéinde
und p,, bzw. p, die spezifischen Widerstdnde der entsprechenden Schichten. Theoretisch
erhilt man eine perfekt homogene Stromverteilung in der LED, wenn alle Strompfade
einen identischen Spannungsabfall aufweisen. Als Grenzfall konnen die in Abbildung 5.25
eingezeichneten Strompfade A und B betrachtet werden. Fiir den Pfad A erhélt man fiir
L =~ [ geméf Gleichung 5.27

Ua = j(piL + pep + pptp) + (I+1In J_> + JPen . (5.28)
0
p-Kontakt
4 transparenter
-Kontakt S — ! p-Kontakt
I p-GaN
! InGaN
|
| n-GaN
dl L [
b T — Saphir
......... Pfad A
——— Pfad B

Bild 5.25. Querschnitt einer GaN-LED auf Saphir. Die TU-Chrakteristik des Bauelementes
ergibt sich aus Uberlagerung verschiedener Strompfade.
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Analog lisst sich der Spannungsabfall fiir Pfad B beschreiben als

mk:BT

(LI 4 (onl 4 pen) (5.29)

Fiir eine erste Betrachtung soll der semitransparente Kontakt zunichst als Aquipotenzi-
alfliche behandelt und die Kontaktwiderstinde vernachléssigt werden. Dies ist aufgrund
des geringen Kontaktwiderstandes fiir den n-Kontakt gerechtfertigt, fiir den p-Kontakt im
jeweiligen Fall zu verifizieren. Durch Vergleich der Gleichungen 5.28 und 5.29 erhélt man
die Bedingung:

Up = j(pep + pptp) +

mkgT '
pul < poly + B2 (14 L) . (5.30)
J4 Jo
Ist die n-Leitfidhigkeit also grofs genug, um die Bedingung 5.30 zu erfiillen, so besitzen alle

Strompfade annidhernd den gleichen Widerstand. Die Stromdichte sowie die Intensitit der
Lichtemission sind damit gleichméfig iiber die Mesafliche der LED verteilt. Ist die Leit-
fahigkeit des n-dotierten GaN nicht ausreichend, so wird der Strompfad A die Verteilung
dominieren. Fiir diesen Fall kommt es zu einer lokalen Stromdichtekonzentration und die
Gebiete hoherer EL-Intensitit reduzieren sich auf Mesa-Gebiete nahe dem n-Kontakt wie
in Abbildung 5.24 dargestellt. Uber eine lingere Betriebsdauer der LED betrachtet ist
dieser Effekt in der Regel selbstverstirkend, da sowohl der Serienwiderstand als auch der
Spannungsabfall am pn-Ubergang mit héherer Stromdichte infolge lokaler Temperatur-
erhohung und groferer Ladungstrigerkonzentration sinkt. Der beobachtete Effekt setzt
zum einen die Lebensdauer der Bauelemente generell herab, zum anderen erschwert er
eine zuverldssige Bestimmung der LED-Lebensdauer, da die Defektgenerationsrate und
-ausbreitung infolge der inhomogenen Verteilung nur schlecht erfasst werden kann [108].
Unabhéngig davon spiegelt sich die Inhomogenitit auch im Fernfeld der LED-Emission
wider. Aus Gleichung 5.30 lédsst sich erkennen, dass fiir einen wachsenden Abstand L
zwischen n- und p-Kontaktpad die homogene Stromverteilung immer hohere Leitfahig-
keiten im n-GaN erfordert. Da der maximal erreichbaren n-Leitfahigkeit, wie in Kapitel
3.1 beschrieben, wachstumstechnische und physikalische Grenzen gesetzt sind, muss fiir

Chipgeometrien mit Kantenldngen grofser 500 um auf eine Interdigitalstrukur iibergegan-
gen werden. Die sich verzahnenden Kontaktgeometrien in Abbildung 5.26 erlauben Struk-
turen mit mehreren Millimeter Kantenlinge und homogener Stromverteilung [109]. Die
Querzuleitungswiderstéinde werden dabei durch die fingerférmigen Kontaktverstarkungen
reduziert.

Genau betrachtet, gilt die obige Behandlung des semitransparenten Kontaktes als Aqui-
potentialfliche nur fiir relativ dicke Kontakte bzw. im Falle von NiO/Au-Metallisierungen
fiir Kontakte mit hohem Au-Anteil. Wegen der zur verbesserten Lichtauskopplung néti-
gen Transparenz des Kontaktes werden in der Praxis, wie bereits oben erwahnt, moglichst
diinne, Au-arme Metallisierungen eingesetzt. Analog zu Gleichung 5.30 ldsst sich fiir den
Querleitungswiderstand des transparenten Kontaktes als Bedingung

mkgT '
peL < pty + jg (1+Inl) (5.31)

herleiten [108]. Fiir den Fall, dass die Kontaktleitfahigkeit die Limitierung des Bauelemen-
tes darstellt, wird eine Stromdichtekonzentration um das p-Kontaktpad beobachtet. Dies
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Bild 5.26. Elektrolumineszenz einer 1x1 mm groffen InGaN-MQW-LED, prozessiert als Inter-
digitalstruktur. Die gelben bzw. roten Bereiche reprisentieren Gebiete hochster Intensitdt. Fiir
semitransparente Kontaktmetallisierungen aus (a) 4 nm Pd bzw. (b) 4/4 nm Pd/Au ergeben sich
unterschiedliche Intensitétsverteilungen.

ist in Abbildung 5.26 ersichtlich, wo das EL-Intensitétsbild einer InGaN /GaN-MQW-LED
mit einer Kantenldnge von 1 mm dargestellt ist. Abbildung (a) und (b) sind Bauelemente
des gleichen Wafers, welche mit 4 nm dicken Pd bzw. 4/4 nm dickem Pd/Au-Kontakt
prozessiert wurden. Die gelben bzw. roten Bereiche reprisentieren Gebiete hochster EL-
Intensitit. Offensichtlich ist die Querleitfahigkeit des 4 nm dicken Pd-Kontaktes aufgrund
der geringen Schichtdicke nicht ausreichend fiir eine effektive Stromaufweitung. Man er-
kennt Strombiindelung bzw. Intensititsmaxmima an den Fingern der Kontaktverstirkung.
Die LED mit dem 4/4 nm dicken Pd/Au-Kontakt zeigt sehr viel homogenere Emission
iiber die Mesa mit leicht erhéhter Intensitdt an den Fingerspitzen. Hier stellt die Leitfa-
higkeit des n-dotierten GaN die limitierende Grofie dar.

5.4 LEDs in Flip-Chip-Montage

Zur Maximierung der optischen Ausgangsleistung bietet sich die Montage von LEDs auf
einer Wiarmesenke mit der Kontaktoberfliche nach unten (junction-side down, Flip-Chip)
an. Da die aktive Zone nur 300 nm unter dem p-seitigen Kontakt liegt, kann die ge-
nerierte Wirme direkt in das Trigersubstrat abflieken und man erhilt eine effiziente
Wirmeankopplung des Bauelementes. Das Licht wird zudem auf der Substratriickseite
ausgekoppelt, sodass der semitransparente Kontakt durch einen mdglichst hoch reflek-
tierenden p-Kontakt ersetzt werden kann. Die untersuchten LEDs wurden wie in Kapi-
tel 4.2.4 beschrieben mittels Ph/Sn-Lot auf einen Si-Triger aufgebracht. Anders als in
Bild 4.7 dargestellt, wurden die LEDs im vorliegenden Fall dabei nicht als Streifen son-
dern als Einzelbauelemente montiert. Als p-Kontakt diente eine 20/300 nm dicke Ni/Au-
Metallisierung. Die einzelnen Bauelemente wurden vor und nach der Montage beziiglich
ihrer elektrischen und optischen Kennlinien vermessen. Abbildung 5.27 zeigt die Strom-
Spannungskennlinien eines Bauelementes vor und nach dem Aufbau auf den Si-Triger.
Es ist zu sehen, dass durch den Lotvorgang ein paralleler Strompfad entsteht, welcher
sich in einer Sperrstromerhéhung bei U=-5V von 2,4 - 107°A auf 3,3 - 107°A bemerkbar
macht und das Kennlinienverhalten fiir kleine Stréme in Vorwértsrichtung bestimmt. Der
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Bild 5.27. Vergleich der IU-Kennlinie einer LED vor und nach Montage in Flip-Chip-
Konfiguration. Der erhdhte Sperrstrom fiir die montierte LED ist auf einen Lot-induzierten par-
allelen Strompfad zuriickzufiithren. Der reduzierte Diodenstrom in Vorwirtsrichtung ist Folge von
Zuleitungswiderstinden auf dem Si-Triger.
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Bild 5.28. Ausgangsleistung einer 5xInGaN/GaN-MQW-LED mit Emissionsmaximum bei
430 nm vor und nach Montage in Flip-Chip-Konfiguration. Durch Aufbau der LED erh&lt man
eine Steigerung der Ausgangsleistung um den Faktor 2,7 auf 4,2 mW bei einem Strom von 50 mA.
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reduzierte Diodenstrom der Flip-Chip-LED in Vorwértsrichtung liasst sich durch die Zulei-
tungswiderstinde auf dem isolierenden Si-Tragersubstrat erkldren, da die aufgebrachten
Zuleitungen aus einer nur ca. 300 nm dicke Goldschicht bestehen. Abbildung 5.28 zeigt
die optische Ausgangsleistung der LED vor und nach der Montage in Abhéngigkeit des
Stromes. Man beobachtet eine deutliche Steigerung um den Faktor 2,7. Die nahezu gleiche
Verbesserung um den Faktor 2,8 wird auch beim externen Quantenwirkungsgrad erreicht.
Der maximale externe Wirkungsgrad steigt von 0,95% auf 2,9% fiir die Flip-Chip-LED an
(vgl. Abbildung 5.29). Die erzielten relativen Verbesserungen sind vergleichbar mit Wer-
ten aus der Literatur, wo eine Steigerung um das 2,4-fache der Ausgangsleistung berichtet
wird [110]. Die Verbesserungen lassen sich dabei auf mehrere Punkte zuriickfithren:

e Der reduzierte thermische Widerstand der Flip-Chip-Konfiguration lasst geméf Ka-
pitel 6.3.2 eine um ca. 30 K geringere Temperatur der aktiven Zone und damit einen
hoheren internen Quantenwirkungsgrad erwarten.

e Da beide LEDs fiir die Messungen nicht mit einer Vergussmasse versehen wurden,
liegt fiir die substratseitige Emission der montierten LED durch den Saphir ein
kleinerer Brechungsindexsprung (nsaphir/nruse = 1,7) vor als bei Emission an der
GaN-Oberflache (ngen/nruse = 2,4) unter Vernachldssigung des semitransparenten
Kontaktes). Damit vergrofert sich der Konus, unter welchem Licht ohne Auftreten
von Totalreflektion aus dem Bauelement ausgekoppelt werden kann.

e Ein semitransparenter Kontakt, welcher aufgrund seiner nicht idealen Transmissi-
onseigenschaften ein Teil des Lichtes an der Emissionsoberfliche absorbiert, entfllt.

e Die Messung an der nicht aufgebauten LED erfolgt an einem p-seitigen Vollkontakt,
welcher ein Teil des Lichtes abschattet.

4,0
L —A— vor Montage
3,5+ —0O— nach Flip-Chip Montage
3’0 | DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
o
25 F E(DPD
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Bild 5.29. Externe Quanteneffizienz in Abhéngigkeit des Diodenstromes fiir eine
5xInGaN/GaN-MQW-Diode vor und nach der Montage.
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Die maximal beobachtete Ausgangsleistung der LED in Flip-Chip-Konfiguration betrug
4,2 mW bei einem Diodenstrom von 50 mA. In der Literatur berichtete Bestwerte fiir ver-
gleichbare LED-Geometrien sind 14 mW bzw. 15,6 mW bei einem Strom von 20 mA [110,
111]. Die hohen Ausgangsleistungen der Literatur sind jedoch nicht allein auf die Montage
zuriickzufiihren. Vielmehr handelt sich bei diesen Bauelementen um LED-Strukturen auf
versetzungsreduziertem ELOG-GaN.

5.5 Ortsaufgeloste Elektrolumineszenz

Elektrolumineszenz ist neben Ausgangsleistung und Kennlinienverhalten die wichtigste
Kenngrofe fiir Leuchtdioden. Die Messungen sind in der Regel zerstorungsfrei und ge-
wiahren, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, ersten Einblick in das Rekombinationsverhalten
der Struktur. Im allgemeinen wird jedoch nur die iiber das gesamte Bauelemente integrier-
te Emission betrachtet. Durch Ubergang zu ortsaufgeldsten Messungen erhilt man, wie
im vorangegangenen Kapitel bereits gezeigt, eine Reihe weiterer Informationen, welche
fiir die epitaktische Optimierung und Verbesserung des Bauelementdesigns herangezogen
werden konnen:

e Eine unmittelbare Korrelation zwischen morphologischen und optischen Eigenschaf-
ten am selben Ort ist moglich.

e Durch Epitaxie oder Prozessierung induzierte Inhomogenititen werden visualisiert
und ihr Einfluss auf das Emissionsverhalten des Bauelementes lésst sich untersuchen.

e Durch die laterale Intensititsverteilung iiber das Bauelement kann die Stromvertei-
lung betrachtet werden.

Das verwendete Rasterelektrolumineszenzmikroskop (scanning p-EL) wurde im Rahmen
einer Promotion an der Universitit Magdeburg entworfen und in Zusammenarbeit mit
der Abteilung Optoelektronik anhand einer InGaN-DH-LED erstmalig vorgestellt [112].
Es basiert auf einem modifizierten UV-Mikroskop (Zeiss Axiotron2, MPM400/800) und
verwendet UV-Objektive 40- und 50-facher Vergroferung mit grokem Arbeitsabstand.
Zum Abtasten wird die Probe in der Fokusebene des Objektives durch einen Piezo- bzw.
einen motorgetriebenen Translationstisch verschoben. Die detektionsseitige Ortsauflosung
wird durch die Objektivvergréfserung und den Durchmesser der verwendeten Messblen-
de bestimmt. Bei einem Objektiv mit 50-facher Vergroferung und kleinster Messblen-
de von 0,05 mm ergibt sich eine Ortsauflésung von etwa 1pm . Das gesammelte Licht
wird iiber eine Faser in ein Spektrometer eingekoppelt und mittels einer stickstoffgekiihl-
ten CCD-Kamera detektiert. Die erreichbare spektrale Auflosung des p-EL-Systems wird
zu 0,5 nm abgeschétzt. Die Messung erfolgt Rechner gesteuert und umfasst typischer-
weise ein Raster von 128 x100 Punkten. Dabei wird fiir jeden Punkt des abgetasteten
Gebietes ein komplettes EL-Spektrum aufgenommen. Nach Beenden des Rasterns er-
hélt man einen 3-dimensionalen Datensatz gy (z,y, A), aus welchem verschiedene Auftra-
gungen extrahiert werden konnen. Typischerweise handelt es sich dabei um die 6rtliche
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Bild 5.30. (a) Prinzipieller Aufbau der untersuchten Zirkular-LED sowie (¢) Kamerabild der
Kontaktstruktur. Die weiteren Bilder zeigen (b) die Intensitéitsverteilung der Vorderseite sowie
(d) der Riickseite fiir eine Stromdichte von 318 A/cm?. Aufrgund der nicht transparenten Kon-
takte kommt es beim Emissionsbild der Vorderseite zur Abschattung.

Verteilung der Helligkeit und des spektralen Emissionsmaximums. Fiir die Intensitits-
verteilung erfolgt an jeder Position die Integration iiber das Spektrum innerhalb wéahl-
barer Grenzen. In Abbildung 5.30 ist der Aufbau und die Geometrie der untersuchten
InGaN-LEDs dargestellt. Es handelt sich dabei um eine radial symmetrische LED, wel-
che aus einem mittigen p-Kontakt und einem zirkular umgebenden n-Kontakt besteht.
Der Schichtaufbau beinhaltet 2 pm undotiertes GaN, gefolgt von 1 gm GaN:Si und einer
5-fachen InGaN/GaN-MQW-Struktur. Die p-leitende Seite wird gebildet von einer ca.
100 nm dicken AlGaN:Mg-Barriere deren Al-Gehalt nominell 7% betrigt und 300 nm
p-dotiertem GaN. Die freien Ladungstrigerkonzentrationen liegen im n-Gebiet bei ca.
n = 3-108cm™ bzw. p = 210 cm ™ fiir das Mg-dotierte GaN. Die Untersuchung
mittels p-Elektrolumineszenz erfolgte sowohl riickseitig durch das transparente Saphir-
substrat (Abbildung 5.30(d)) als auch frontseitig (Abbildung 5.30(b)). Wie das Intensi-
tatsbild in Abbildung 5.30(b)) zeigt, wird auf der Vorderseite ein Grofteil des Lichtes
durch die nicht transparenten Kontakte abgeschattet. Da front- und riickseitige Emis-
sion beziiglich Wellenldngenverschiebung und Emissionsverteilung gleich verhalten, wird
fiir eine genauere Betrachtung der InGaN-MQW-LED im folgenden die besser zuging-
liche Riickseitenemission herangezogen. In Abbildung 5.31(d)-(f) ist die spektral- und
ortsaufgeloste Elektrolumineszenz, gemessen durch das Saphirsubstrat fiir verschiedene
elektrische Anregungsdichten dargestellt. Die Bilder zeigen dabei von oben nach unten
das integrale Spektrum, die ortliche Helligkeitsverteilung, die Verteilung des spektralen
Emissionsmaximums sowie das ermittelte Wellenldngenhistogramm der jeweiligen Strom-
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Bild 5.31. Spektral und ortsaufgeloste Elektrolumineszenz einer zirkularen InGaN/GaN-MQW-
LED, gemessen durch das Saphirsubstrat. Die Spalten représentieren verschiedene elektrische
Anregungsdichten, die Zeilen zeigen das integrale Spektrum der Anregungsdichte, die ortliche
Helligkeitsverteilung, das spektrale Emissionsmaximum sowie das ermittelte Wellenlédngenhisto-
gramm der jeweiligen Stromdichte.

dichte. Die Helligkeitsverteilungen zeigen Intensitidtsfluktuationen, welche aufgrund einer
inhomogenen Stromverteilung sowie lokal verteilten nichtstrahlenden Rekombinationszen-
tren verursacht werden konnen. Unzulénglichkeiten im legierten p-Kontakt werden als
Hauptursache fiir die inhomogene Stromverteilung vermutet. Dariiberhinaus kann sich
in der beobachteten Intensititsverteilung die in Kapitel 2.2.4 beschriebene kolumnare
Wachstumsstruktur des GaN widerspiegeln. Mit steigender Stromdichte wird eine grofsere
Anzahl von Ladungstragern injiziert. Dadurch reduziert sich der Einfluss des p-Kontaktes
und etwaige nichtstrahlende Rekombinationszentren konnen abgeséttigt werden. Als Fol-
ge dessen vergrofern sich die Gebiete hoher Intensitit und gewinnen an Homogenitét.
Im Wellenldngenhistogramm wird mit wachsendem Diodenstrom hauptséchlich eine Rot-
verschiebung infolge ohmscher Erwidrmung des Bauelementes beobachtet. Zwischen 5 mA
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(27 A/cm?) und 60mA (318 A/cm?) kommt es zu einem Wellenléingendrift von etwa 3 nm
(Abbildung 5.31(j)-(1)). Die korrspondierenden ortsaufgelosten Wellenléngenbilder zeigen
erwartungsgeméls eine konzentrische Verschiebung der Wellenldngen von 402 nm im dufte-
ren Bereich zu 405 nm unter dem Kontakt, wo die hochste Stromdichte auftritt. Gemaf des
in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Verfahrens lésst sich anhand von Einzelspektren ein Tempe-
raturgradient von ca. 40 K bestimmen. In Abbildung 5.32 lésst sich eine ca. 40pm x 80 pm

Bonddraht p-Kontakt
- - 408 nm

406 nm
404 nm

402 nm

400 nm

Bild 5.32. Verteilung der Emissionswellenldngen einer InGaN/GaN-MQW-LED unter dem p-
Kontakt. Im Bereich des Bondes erhélt man eine Blauverschiebung, welche mit einer reduzierten
pn-Ubergangstemperatur korreliert. Der Bonddraht wirkt als Wirmesenke.

grofke ovale Fliche unter dem Kontakt erkennen, welche kiirzere Emissionswellenléngen
und damit geringere pn-Ubergangstemperaturen besitzt. Der Vergleich mit der Bauele-
mentgeometrie zeigt, dass die Fliche mit der Position des Bonddrahtes zusammenfillt.
Wie in Kapitel 6.3 noch genauer diskutiert wird, wirkt der Bonddraht als Warmesenke
und erzeugt lokal einen Temperaturgradienten.

Selbst fiir den thermisch bedingten lokalen Wellenléngendrift zeigt die untersuchte MQW-
LED gute Wellenldngenhomogenitit. Betrachtet man die gemittelten Einzelspektren bei
einer Anregungsleistung von 318 A/cm?, so ergibt sich eine Emissionswellenlinge von
404,2nm und eine mittlere Halbwertsbreite (FWHM) von 15,4 nm bei geringen Standard-
abweichungen von 0,6 nm bzw. 0,7 nm. Die Standardabweichung der Emissionswellenlénge
kann dabei als Maf fiir die makroskopische In-Fluktuation oder Waferhomogenitét be-
trachtet werden. Die FWHM-Verteilung der Einzelspektren gibt Aufschluss iiber die Ho-
mogenitdt der In-Cluster auf mikroskopischer Skala. Die geringe Standardabweichung in
letzterem Fall ist durch den insgesamt niedrigen In-Gehalt der aktiven Schicht zu erkliren.
Fiir den langwelligeren Emissionsbereich ist sowohl ein Ansteigen der Halbwertsbreite als
auch der zugehorigen Abweichung zu erwarten.

Zu hoheren Anregungsdichten hin erscheint im integralen EL-Spektrum eine Modulati-
on des Emissionpeaks sowie eine schwache Lumineszenzschulter bei 430nm (Abbildung
5.31(c)). Zwar zeigen die zugehorigen Einzelspektren eine leichte Fluktuation der Emissi-
onswellenlénge, jedoch ist infolge des geringen In-Anteils keine deutliche Phasenseparation
zu erkennen (Abbildung 5.31(i)). Da die Modulation bei frontseitiger Detektion nicht be-
obachtet wird, kann davon ausgegangen werden, dass die Modulation infolge Interferenzen
an den GaN/Saphir/Luft-Grenzflichen verursacht wird. Die schwache Lumineszenzbande
bei 430 nm ist durch Rekombination im p-GaN zu erklaren. Mit wachsender Stromdichte
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und steigender Bauelementtemperatur erfolgt eine Delokalisierung der Ladungstrager im
Quantentrog, da vermehrt Elektronen die AlGaN-Barriere thermisch {iberwinden und im
p-GaN rekombinieren. Da die Emission bei 430 nm keinerlei lokale Inhomogenititen auf-
weist, kann davon ausgegangen werden, dass strukturelle Defekte bei diesem Leckstrom
eine untergeordnete Rolle spielen. Eine Verbesserung des Ladungstrigerconfinements in
der vertikaler Schichtstruktur lasst sich fiir die Zukunft durch eine hohere AlGaN-Barriere
realisieren.

5.6 Umsetzung der Erkenntnisse in industrieller Um-
gebung

Die im Rahmen der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und in den vorherigen Kapiteln be-
schriebenen Ergebnisse bildeten die wertvolle Basis fiir die Weiterentwicklung der LEDs
in industrieller Umgebung. Hier sollen nur kurz einige der Fortschritte aufgezeigt wer-
den, welche sich durch konsequente Versetzungsreduktion sowie Optimierung der aktiven
Zone und des Dotierprofils realisieren lassen. Die Epitaxie der LED-Strukturen erfolgt da-
bei ebenfalls auf MOCVD-Anlagen. Die vertikale Bauelementstruktur der in Abbildung
5.33 dargestellten LED basiert auf 4 ym dickem undotiertem GaN sowie 1pum dickem
Si-dotiertem GaN. Die aktive Zone besteht aus einer 5xInGaN/GaN-QW-Struktur, wel-
che p-seitig von 100 nm dickem GaN:Mg bedeckt wird. Zum besseren Vergleich wird fiir
die Versetzungsdichtereduktion der produktionstechnisch hergestellten LED nicht auf ein
ELOG-Verfahren, sondern auf Wachstumsoptimierung der Nukleationsschicht und GaN-
Pufferschicht zuriickgegriffen. Etch pit density- Untersuchungen in der Abt. Optoelektro-
nik an solchen Strukturen zeigen Versetzungsdichten von 2 — 4 - 108 cm~2. Die in Kapitel
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Bild 5.33. UIP-Charakteristik  einer Bild 5.34. Zugehorige Emissionsspektren
5xInGaN/GaN-MQW-LED. Die optische der LED bei Betriebsstromen zwischen 5 und
Ausgangsleistung bei einem Strom von 20 mA 30mA.

betrigt 7,4 mW.
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5.2.2 vorgestellten Strukturen wiesen hingegen Versetzungsdichten von 101© — 10! cm 2
auf. In Abbildung 5.33 ist die Strom-Spannungs-Charakteristik sowie die optische Aus-
gangsleistung der oben beschriebenen 5xInGaN/GaN-QW-LED in gekapseltem Zustand
dargestellt. Abbildung 5.34 ldsst sich zudem das spektrale Emissionsverhalten der LED
bei verschiedenen Betriebsstromen zwischen 5 und 30 mA entnehmen. Da ein Grofteil
der hergestellten LEDs Anwendung in Displays finden, liegt die dominante Emissionswel-
lenlédnge typischerweise zwischen 465 und 475 nm. Die stromabhéingige Verschiebung der
dominanten Wellenlédnge betrdgt zwischen 2 und 20 mA weniger als 2nm, die spektrale
Halbwertsbreite (FWHM) besitzt einen Wert von 22nm. Obwohl im vorliegenden Fall
auf eine p-dotierte AlGaN-Schicht als Elektronenbarriere verzichtet wird, zeigen Unter-
suchungen, dass auch fiir Diodenstrome groRer 200 mA keine strahlenden Uberginge im
Mg-dotierten GaN zu beobachten. Fiir Strukturen mit Emissionswellenldngen iiber 440 nm
lasst sich bei sehr guter Grenzschichtqualitdt auch ohne Elektronenbarriere ein ausgezeich-
netes Ladungstrigerconfinement in den Quantentopfen erreichen. Erst bei UV-naher bzw.
UV-Emission zeigen AlGaN-Barrieren Vorteile. Fiir die optische Ausgangsleistung erhélt
man 7,4mW bei einem Diodenstrom von 20mA bzw. 13,9 mW bei 50 mA. Das sublinea-
re Verhalten der Ausgangsleistung ist auf thermische Sattigungseffekte zuriickzufiihren,
welche durch den relativ hohen thermischen Widerstand des Leadframe-Packages von ca.
200 K/W verstiarkt werden. Grofkflichige Chips mit verbesserter thermischer Montage,
welche bei zehnfach hoherer Bestromung noch kein Séttigungsverhalten der optischen
Ausgangsleistung zeigen, sind Gegenstand derzeitiger Entwicklung.
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Kapitel 6

Temperaturbestimmung an GaN-LEDs

Durch verbesserte epitaktische Materialqualitit und Aufbautechnik konnte die externe
Quanteneffizienz von GaN-LEDs iiber die letzten Jahre kontinuierlich gesteigert werden.
Spitzenwerte werden in der Literatur fiir aufgebaute LEDs in Flip-Chip-Konfiguration be-
richtet und liegen zwischen 24 % und 30 % [111, 113]. Trotz dieser herausragenden Werte,
sind sie damit immer noch deutlich unter den Bestwerten fiir LEDs im AlGalnP-System
(40-50 %) |14, 97|. Zusammen mit der hohen Flussspannung, welche durch den grofer-
en Bandabstand bedingt ist, fiihrt dies bei GaN-LEDs zu einer hoheren thermischen
Belastung wihrend des Betriebes. Die Bauelementerwdrmung verursacht aufgrund der
Temperaturabhéngigkeit der internen Quanteneffizienz einen exponentiellen Ausgangslei-
stungsabfall mit steigender Temperatur. Dariiberhinaus besitzen jedoch auch die auftre-
tenden Degradationsmechanismen eine ausgeprigte Temperaturabhingigkeit. An GaN-
basierenden Leuchtdioden werden verschiedene Ausfallmechanismen beobachtet, welche
Elektromigration der Kontaktmetalle, Diffusion des Dotierprofils, Generation oder Wan-
derung von Kristalldefekten sowie Degradation des Gehduses umfassen [114, 115, 1, 116].
Beim letzten Punkt spielen Eintriibungen des Kunstoffes infolge von hohen Tempera-
turen oder permanenter hochenergetischer UV-Strahlung ein Rolle. Zudem kann es bei
Kontraktion des Kunstoffes zu kleinen Luftspalten zwischen Vergussmasse und Metall-
korper der LED kommen, sodass der Chip nicht mehr gegeniiber Luftfeuchtigkeit bzw.
Oxidation geschiitzt ist. Kristallfehler kénnen entweder bereits beim Wachstum, bei der
anschliefsenden Prozessierung der Bauelemente oder wéihrend des Betriebes der Bauele-
mente selbst entstehen. Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben, besitzen GaN, AlGaN,
InGaN und Saphir sowohl unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten als auch
verschiedene Gitterkonstanten. Die durch ohmsche Verluste entstehende Erwiarmung er-
hoht die mechanischen Spannungen, welche bis zum Bruch des Kristalls [1] und damit
zum Ausfall des Bauelements fiihren kénnen. Als kritische Alterungsmechanismen gelten
hauptsichlich die Bildung von Kristalldefekten in der aktiven Zone sowie Migration des
Kontaktmetalls. Bei letzterem wandert das Kontaktmetall entlang von Hohlkernschrau-
benversetzungen, deren Durchmesser im nm-Bereich liegen. Wahrend der Lebensdauer
des Bauelements nimmt der Parallelwiderstand ab bis die Metallionen den pn-Ubergang
kurzschlieften [117]. Es wurde dabei in Bereichen hoher Gitterfehlerdichte eine beschleu-
nigte Migration beobachtet. Osinski et al. zeigten durch Strompulsmessungen, dass bei
diesem Vorgang keine tiefen Storstellen entstehen und die Aktivierungsenergie fiir flache
Storstellen konstant bleibt. Die Bildung von Kristalldefekten in der aktiven Zone, welche
als nichtstrahlende Rekombinationszentren wirken (dark spot defects, DSD), wurde von
Egawa et al. beschrieben [115, 118] und durch Ergebnisse von Cherns et al. gestiitzt [119)].
Die Ausgangsleistung einer LED in Abhéngigkeit der Betriebsdauer ¢ kann durch

P = Pyexp (—/t) (6.1)
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beschrieben werden, wobei die Degradationsrate 3 geméfs Gleichung

= e (-5) o2

temperaturabhingig ist. Fiir verkapselte GaN-LEDs wurde eine relativ geringe Aktivie-
rungsenergie von F, = 0,23 eV [115] und By mit 7 h™! ermittelt, wodurch die dominie-
rende Rolle dieses Degradationsmechanismusses erkldrt werden kann. Wegen der expo-
nentiellen Temperaturabhiingigkeit fiihren hohe pn-Ubergangstemperaturen zu einem be-
schleunigten Degradationsverhalten. Es ist daher entscheidend, Zugang zur Sperrschicht-
temperatur der LEDs zu haben.

Die im Halbleiter in Wiarme umgesetzte elektrische Leistung kann bei einer vollstindig
aufgebauten LED auf verschiedenen Pfaden an die Umgebung abgegeben werden. Wie in
Abbildung 6.1 skizziert, kann Wérme sowohl iiber den Anode und Kathode definierenden
Metallrahmen (leadframe) an die Wirmesenke abfliefen, als auch ein Wirmeaustausch an
der Oberfliche der Vergussmasse durch Konvektion stattfinden. Dementsprechend ldsst
sich fiir den stationfdren Zustand ein thermisches Ersatzschaltbild entwerfen, welches den
Leadframe der LED durch eine serielle Anordnung von Wirmewiderstinden und den
Wirmekonvektionspfad durch einen Parallelwiderstand Ry, cony beriicksichtigt. Auch der
Konvektionspfad besitzt dabei eine serielle Komponente Ry, gome, Welcher den Einfluss der
Vergussmasse darstellt. Der thermische Widerstand

(6.3)

ist als Quotient der resultierenden Temperaturerh6hung und der in Warme umgesetzten
Leistung definiert. Der serielle Anteil

Rin serial = Benji + Rengp + Rinpa (6.4)

Konvektion

Paiss=V*ls

> Tjunction

Rinji
< > TLeadframe I

Rth,dome

Rin,ib

>
TBoard I Rih,conv

Wirmesenke z.B. Platine Rih,ba

TUmgebung I

Bild 6.1. Schematische Darstellung einer aufgebauten LED und das zugehorige thermische
Ersatzschaltbild.
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setzt sich aus den thermischen Ubergangswiderstinden der Kombinationen Chip-Leadframe
Ry i, Leadframe-Platine Ry, 5, Platine-Ambient Ry, 5, zusammen, welche durch die Wir-
meleitfihigkeit der verwendeten Materialien sowie die Geometrie (Lénge, Querschnitt)
der Komponenten beeinflusst werden. Die Warmemenge, die vom System iiber Konvekti-
on abgegeben werden kann, ist durch die Oberfliche A, den Konvektionswiarmetransfer-
Koeffizienten h..,, und die resultierende Temperaturdifferenz zwischen Kérper und Umge-
bungsambient bestimmt. Der Konvektionswirmetransfer-Koeffizienten h.,,, liegt fiir Luft
bei Atmosphirendruck typischerweise bei 20-25 W /m?K. Fiir den Konvektionsbeitrag des
Wiérmewiderstandes gilt dann

AT 1
Rth,com} - -
Qcom; hcom}A

(6.5)

Die Temperatur des pn-Ubergangs lisst sich bei bekanntem thermischen Widerstand ab-
schitzen zu

T‘junction = Tambient + Pdisthh . (66)

Im folgenden wird zunéchst ein gebrduchliches Verfahren zur Bestimmung des thermi-
schen Widerstandes von LEDs beschrieben, anhand dessen gemift Gleichung 6.6 auf die
Temperatur des Halbleiterchips geschlossen werden kann. Ausgehend von den Einschran-
kungen dieses Messverfahrens werden alternative Methoden zur Bestimmung der LED-
Betriebstemperatur vorgestellt und die zugehorigen Messergebnisse diskutiert.

6.1 Bestimmung der Sperrschichttemperatur mit Hilfe
des thermischen Widerstandes Ry,

In Abbildung 6.2 ist der Aufbau zur Bestimmung des thermischen Widerstandes von
gehdusten LEDs dargestellt. Das Bauelement wird dazu in eine definierte Umgebungs-
temperatur gebracht. Dies kann entweder mittels eines Ofens oder, wie in Abbildung 6.2
dargestellt, durch eine passend geformte Aluminium- oder Kupferkammer geschehen. Die
Temperatur des Metallblocks kann iiber ein integriertes Heizelement und einen Tempera-
tursensor prazise geregelt werden. Zur Bestimmung des thermischen Widerstandes wird
die Temperaturabhingigkeit der Spannung bei definierten Diodenstromen benutzt. Die
Strome werden typischerweise im Bereich zwischen 50 yA und 1 mA bei einer Messzeit
von kleiner 50 ms gewihlt, sodass durch den Messstrom keine nennenswerte Erwirmung
des Bauelementes erfolgt. Zwischen den Messungen muss gewéhrleistet sein, dass sich die
Diode bzw. der pn-Ubergang sich thermisch auf die vorgegebene Temperatur angleichen
kann. Abbildung 6.3 zeigt die gemessene Spannung einer gehdusten 5xInGaN/GaN-LED
auf 100 pm dickem Saphir fiir Teststréme von 0,1 mA und 1 mA im Bereich von Raum-
temperatur bis 120°C . Es sei betont, dass zum Aufnehmen der Kalibrationskurve die LED
mit Ausnahme der kurzen Messintervalle nicht bestromt wird, d.h. sich der pn-Ubergang
bei der von aufsen definierten Temperatur befindet. Typischerweise lésst sich wie abgebil-
det das Spannungsverhalten im betrachteten Temperaturbereich linear nihern.
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Bild 6.2. Aufbau zur Bestimmung des Tem- Bild 6.3. Kalibrationskurve zur Bestimmung

peraturwiderstandes Ryj,. des thermischen Widerstandes: Spannung ei-
ner gehdusten GaN-LED (auf 100 gm Saphir)
bei Strémen von 0,1 mA und 1 mA als Funk-
tion der Temperatur.

Die LED kann nun dem Metallblock entnommen werden und wird unter den relevanten
Umgebungsbedingungen (alleinstehend, auf Platine gelotet usw.) bei verschiedenen Stro-
men betrieben. Die Betriebsdauer bei den einzelnen Strome ist dabei so zu wihlen, dass
das System thermisch eingeschwungen ist. Nach Erreichen des stationdren Zustandes wird
nun die Bestromung des Bauelementes kurz unterbrochen und die Spannung bei den oben
definierten Messstromen ermittelt. Anhand der erstellten Kalibrationskurve ldsst sich der
gemessenen Spannung eine Bauelementtemperatur zuordnen und gemifs Gleichung 6.3
der thermischer Widerstand zum Bezugspunkt berechnen. Umgekehrt kann bei bekann-
tem thermischem Widerstand die am pn-Ubergang anliegende Temperatur abgeschitzt
werden. Fiir die oben beschriebene gehduste InGaN/GaN-MQW-LED auf 100 pym dicken
Saphir lassen sich anhand Abbildung 6.3 fiir Strome zwischen 10 mA und 50 mA ther-
mische Widerstandswerte von 240 K/W-247 K/W bestimmen. Damit bewegt sich die
typische Operationstemperatur des Bauelementes im nicht verloteten Zustand zwischen
45 °C (I =20 mA) und 82 °C (/ =50 mA) bei Raumtemperatur.

6.2 Alternative Methoden der Temperaturbestimmung

Die in Kapitel 6.1 vorgestellte Methode zur Bestimmung des thermischen Widerstandes
ermoglicht eine erste Abschiitzung der zu erwartenden pn-Ubergang-Temperatur. Sie wird
iiblicherweise herangezogen, um fiir eine Applikation den maximalen Betriebsstrom bei
vorgegebener Umgebungstemperatur und Wiarmesenke zu dimensionieren. Aus folgenden
Griinden sind jedoch alternative Methoden der Temperaturbestimmung erstrebenswert:

e Der thermische Widerstand Ry, setzt sich aus einem Netzwerk verschiedener Bei-
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trige zusammen. Zum physikalischen Verstindnis des Halbleiters ist jedoch eine
Auftrennung von primérer Wérmequelle (LED-Chip) und Serienwiderstandskom-
ponenten (Packaging, Montage) erstrebenswert.

e Soll die Bestimmung der LED-Junction-Temperatur nach vollzogenem Einbau in
einem System erfolgen, erschweren die in Abbildung 6.2 gezeigte apparativen Rand-
bedingungen die Temperaturbestimmung, da die LED entweder schlecht zugéinglich
ist oder eine thermische Ankopplung im Messsystem nicht gewéhrleistet werden
kann.

e Ortsaufgeloste Messverfahren erméglichen die Bestimmung einer Temperaturvertei-
lung, welche als Vergleich bzw. Basis fiir thermische Berechnungen dienen kénnen.

Im folgenden werden daher alternative Methoden zur Temperaturbestimmmung vorge-
stellt, diskutiert und anschliefsend beziiglich ihrer Messergebnisse verglichen. Die Verfah-
ren basieren dabei auf Anpassung des Elektrolumineszenzspektrums, Messung von Ram-
anstreuung sowie Finite Elemente Simulation.

6.2.1 Temperaturbestimmung anhand des Elektrolumineszenzspek-
trums

Prinzipiell kann die Temperaturbestimmung der aktiven Zone bzw. des pn-Uberganges
anhand des Elektrolumineszenz-Spektrums der LED erfolgen. Da der strahlende Rekombi-
nationsmechanismus in der aktiven Zone ein Zweiteilchenprozess ist und sich die Teilchen
statistisch unabhingig voneinander bewegen, ist die spektrale Intensitit

Tope(hw) ~ N?PEC (hy) — B2) fo(hw, kT, Ep,)(1 — f,(hw, kgT, Er,)) (6.7)

proportional zum Produkt der Fiillfunktion des Leitungsbandes f. und des Valenzbandes
(1 — f,) , wobei E}, den effektiven Bandabstand und ~ N?PEC(hw — EY) eine kombi-
nierte Zustandsdichte fiir Elektronen und Licher darstellen [92] . Basierend darauf haben
Zolina et al. fiir die normalisierte Intensitdt /., einer MQW-LED folgenden formellen
Zusammenhang hergeleitet [92]:

_%_AE \n
) [Prew (B)] [Lrew ()|

hw— Emaz—D ’
o™ [ () o (= )

Emaz+AEp.,—qU+ -2
[1+exp( e S U+t ﬂ

' hwtAEp,, —qU—2e=Emaz=D
[1 + exp < T

(6.8)

D représentiert dabei die Differenz zwischen Bandabstand Ef, und der Peakenergie des
Spektrums F,,.., Fo einen temperaturunabhéingiger Parameter der Zustandsdichte, m*
das Verhéltnis der effektive Massen und AEp,, die Differenz zwischen dem Quasi-Fermini-
veau der Elektronen und der Bandkante des Leitungsbandes. U ist der Spannungsabfall
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Bild 6.4. least square fit des gemessenen EL-Spektrums einer InGaN/GaN-MQW-LED mit
einer Funktion geméf Gleichung 6.8. Die Kurve im unteren Bereich représentiert die Abweichung
zwischen Messung und Néherung. Sie ldsst sich durch einen Interferenzterm beschreiben [92].

iiber der aktiven Zone und kleiner als der externe Spannungsabfall {iber die pn-Diode, da
die ohmschen Verluste in den Bahngebieten beriicksichtigt werden miissen. Durch Glei-
chung 6.8 ldsst sich das Elektrolumineszenzspektrum der LED vollstdndig beschreiben,
problematisch ist jedoch dabei, dass die Parameterwerte m*, D, Ey und AFEp auf experi-
mentellem Weg entweder gar nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand zugénglich sind. In
Abbildung 6.4 ist beispielhaft eine normierte Messkurve und ihre Approximation mittels
eines least square fit nach Gleichung 6.8 dargestellt. Im unteren Teil des Bildes ist die
Abweichung zwischen gemessenem Spektrum und der approximierten Kurve aufgetragen.
Die sich ergebende Kurve kann durch einen Interferenz-Term mit Amplitude a

é ~a (1 + cos (QW(A%AAO))) (6.9)

gendhert werden. Als Ursache der Abweichung gelten Interferenzeffekte im Wellenleiter
bzw. im Substrat [92].

6.2.2 Temperaturbestimmung mittels Ramanspektroskopie

Als unabhéngige zweite Methode zur Temperaturbestimmung wurde Ramanspektroskopie
der LEDs herangezogen. Auf den Halbleiterkristall einfallendes Licht wird dabei inelastisch
an Phononen gestreut, wobei das reflektierte Licht dem Energieerhaltungssatz folgend die
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Bild 6.5. Bestimmung der Temperatur aus dem Ramanspektrum.

Wellenlénge verdndert. Um die Temperatur mittels Ramanstreuung zu bestimmen, kann
entweder die Frequenzverschiebung der Ramanlinien, die Halbwertsbreiteinderung der
Ramanlinien oder das Stokes-Antistokes-Intensitédtsverhiltnis herangezogen werden. In
der Praxis bewdhrte sich die Frequenzverschiebung der Ramanlinien am besten. Eine de-
tailierte Betrachtung der physikalischen Zusammenhéinge kann [120] entnommen werden.
Da ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Phononenergie und Temperatur besteht, ist
eine Kalibrationskurve notwendig. Bei einer GaN-Probe wurde die Anderung der E2-Linie
relativ zur Lage der Linie bei Raumtemperatur in Abhéngigkeit von einer vorgegebenen
Temperatur gemessen. Diese Kurve kann [121] entnommen werden. Der zur Verfiigung ste-
hende experimentelle Messaufbau ermdéglicht eine hohe laterale Ortsauflosung. Der auf der
Probe fokussierte Strahl besitzt einen Durchmesser von 0,7 pm . Da Ramanstreuung erst
ab grofen Anregungsintensititen messbar wird, wird ein Argon-Laser mit einer Intensitét
von 10° C% verwendet. Eine nennenswerte Erwirmung des Bauelements findet jedoch
nicht statt, da GaN im Wellenldngenbereich der Anregung nahezu transparent ist. Das
Ramansignal wird unter einem Winkel von 180° mit Gitterspektrometer und einer stick-
stoffgekiihlten CCD-Kamera detektiert. Die lokale Temperaturerhéhung wird iiber die
Verschiebung der E5 Phononen-Linie relativ zur 5 Lage der Linie bei Raumtemperatur
(d.h. abgeschalteter Versorgungsspannung) wie in Abbildung 6.5 verdeutlicht, bestimmt.
Um die x-Achse hinreichend genau zu kalibrieren, wird die 520,3 c¢cm~! Plasma-Linie des
Argon-Lasers mit aufgezeichnet. Die Temperaturbestimmungen mittels Ramanmessung
wurden im Rahmen einer Diplomarbeit in der Abteilung Halbleiterphysik der Universitat
Ulm durchgefiihrt |120].

6.2.3 Finite Elemente Simulation

Die im folgenden vorgestellten Bauelementtemperaturen und zugehorigen Temperaturver-
teilungen wurden mit Hilfe des kommerziellen Finite-Elemente-Programms ANSYS be-
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rechnet. Die Simulation beriicksichtigt Bauelementgeometrie und Materialparameter der
Einzelschichten (Saphirsubstrat, Ni/Au-Kontaktmetallisierung und epitaktischer AlGaInN-
Schichtstapel). Messtechnisch zugéngliche Parameter wie freie Ladungstragerkonzentra-
tion, Beweglichkeit oder Schichtdicken wurden experimentell bestimmt. Fiir die Warme-
leitfahigkeit der Kristallschichten wurde auf Literaturwerte zuriickgegriffen.

Prinzipiell bietet ANSYS verschiedene vordefinierte Basistypen von finiten Elementen
(FE) an, welche auf die jeweilig zu berechnenden physikalischen Grofen zugeschnitten
sind. Fiir die thermische Modellierung der LED wurde ein finites Element gewéhlt, wel-
ches auf einem elektrisch-thermisch gekoppelten Modell beruht, d.h. sowohl elektrische als
auch thermische Effekte beriicksichtigt. So geht die an einem ohmschen Widerstand er-
zeugte Joulsche Wiarme in die Berechnung der Temperaturverteilung ein. Ebenso wird die
Temperaturabhédngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit in den verschiedenen Schichten des
Bauelementes erfasst. Die zirkulare LED-Geometrie kann durch Verwendung eines rota-
tionssymetrischen Elementes genutzt werden. Details des verwendeten finiten Elementes
und die genaue Darstellung der zu l6senden Differentialgleichungen fiir das gekoppelte
Modell kénnen [122] entnommen werden.

Modellierung der nichtlinearen Diodencharakteristik

Da ANSYS zum Berechnen der Lésung Methoden der linearen Algebra verwendet, ist
es nicht moglich, nichtlineare Relationen zwischen Strom und Spannung im Modell zu
implementieren. Die nichtlineare Strom-Spannungskennlinie des pn-Ubergangs muss da-
her gendhert werden. Fiir konventionelle ITI-V-Halbleiterbauelemente, bei welchen die
Bahnwiderstéinde der Bauelemente sehr gering sind, wird dies iiblicherweise durch Ein-
bringen von Ubergangswiderstinden realisiert. Diese Ubergangswiderstinde zwischen zwei
Knotenpunkten des Netzwerkes tragen bei Berechnung der Potentialverteilung dem pn-
Ubergang bzw. etwaigen Heterostrukturiibergiingen Rechnung. Im vorliegenden Fall wur-
de zur Linearisierung des Bauelementes ein alternativer Weg eingeschlagen. Die im Modell
verwendete Kennlinie wird durch

7= { G(U — UTh) fir Ur, < U

0 fir 0<U< Urp, (610)

beschrieben, wobei Urj, die Knickspannung der Diode und G den differentiellen Leit-
wert der Kennlinie in Flussrichtung darstellt. Da die untersuchten LEDs zum Zeitpunkt
der Untersuchungen einen externen Quantenwirkungsgrad kleiner 1% besafen, kann néihe-
rungsweise davon ausgegangen werden, dass die komplette deponierte elektrische Leistung
thermisch umgesetzt wird. Durch die Approximation der Kennlinie erhélt man bei einge-
priagtem Diodenstrom [ fiir die Verlustleistung Py, = Ul zwei Anteile.

Pdiss,l — UThI (611)

entspricht der thermischen Verlustleistung, die durch Kompensation der Diffusionsspan-
nung der Diode entsteht.
Pdiss,Z == (U - UTh)[ (612)
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dagegen entspricht der ohmschen Leistung welche durch Kontakt- und Bahnwiderstinde
generiert wird. Mit Ndherung 6.10 kann die Diodenkennlinie um die Knickspannung Ury,
in den Ursprung geschoben werden. Man erhélt dann fiir den ohmschen Anteil ein voll-
stindig lineares Modell, welches fiir die Simulation von ANSYS geeignet ist. Die Leistung
Pjiss1 muss als zusitzliche Warmequelle im Modell beriicksichtigt werden. Geméf dem
Diffusionspannungsabfall Up wird dabei angenommen, dass die durch Py ;1 verursachte
Wirmegeneration ausschlieflich im Bereich der Raumladungszone stattfindet.

Materialparameter

Fiir die elektrische Leitfihigkeit der Halbleiterschichten wurden die Werte mittels Hall-
Messungen bestimmt. Die Abbildung der Kontaktmetallisierung erfolgte durch Literatur-
werte von Gold und Wolfram sowie der Beriicksichtigung des Kontaktwiderstandes durch
eine Zwischenschicht unter dem Kontakt. Die Aktivierung von weiteren Mg-Akzeptoren
mit steigender Temperatur ist in der Simulation ebenso beriicksichtigt wie die Abhéngig-
keit der Mg-Aktivierungsenergie von der vorliegenden Dotierstoffkonzentration. Problema-
tisch gestaltete sich die Modellierung der elektrischen Leitfidhigkeit in der aktiven Schicht.
Erstens lagen keine Hall-Messdaten fiir undotierte, nicht relaxierte InGaN-Schichten vor,
zum zweiten beinhaltet dieser Bereich eine Reihe nichtlinearer Heterostrukturiibergénge.
Der absolute ohmsche Widerstand des InGaN /GaN-Schichtstapels wurde daher so ange-
passt, dass der Gesamtwiderstand des LED-Schichtmodelles mit dem des differentiellen
Widerstandes des realen Bauelementes iibereinstimmt. Die Werte fiir die zugrunde geleg-
ten Wiarmeleitfidhigkeiten der einzelnen Schichten stammen aus der Literatur und wurden
vereinfachend als isotrop angenommen.

Mogliche Unzuldnglichkeiten des Modelles

Aufgrund der fiir ANSY'S nétigen Linearisierung der Kennlinie, erhélt man bei Berechnung
der Potentialverteilung in der LED keinen Spannungsabfall im Bereich des pn-Uberganges.
Da das elektrische Feld proportional zum Gradienten des Potentials ist, berechnet AN-
SYS fiir die jeweiligen Bahngebiete die richtige L.osung, der Potentialverlauf im p-dotierten
GaN und der AlGaN:Mg-Barriere muss jedoch mit Ur, beaufschlagt werden. Auf die er-
mittelte Warmeverteilung im Bauelement hat dieser Umstand jedoch keinen Einfluss. Be-
ziiglich der Temperaturverteilung besteht die Einschrinkung, dass das angewandte Modell
weder Warmestrahlung noch Konvektionsstrome an den Oberflichen der LED beriicksich-
tigt. Diese Effekte sollten im Falle der untersuchten LEDs jedoch eine untergeordnete Rolle
spielen. Der Bereich der Kontaktflichen wird fiir die vorliegende Simulation als ohmsch
und homogen angenommen. Leichte Abweichungen vom realen Bauelementverhalten infol-
ge von Schottkybarrieren und unberiicksichtigter Transferlinge der Kontakte lassen sich
daher nicht ausschliefsen.
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6.3 Temperaturbestimmung: Diskussion und Vergleich

Bei den im folgenden untersuchten Bauelementen handelt es sich um InGaN/GaN-MQW-
LEDs, die bzgl. Schichtstruktur und Bauelementeigenschaften vergleichbar zu den in Ka-
pitel 5.2.2 charakterisierten InGaN/MQW-LEDs sind. Sie besitzen Emissionswellenlén-
gen im Bereich von 407-412 nm und Ausgangsleistungen von ca. 0,2 mW bei I =50 mA.
Die Struktur besteht aus 2 pm undotiertem GaN, gefolgt von 1pm GaN:Si und einer
InGaN/GaN-Quantentrogstruktur. Eine 100 nm dicke Mg-dotierte Alj osGag g2 N-Barriere
sowie 300 nm GaN:Mg bilden die p-leitende Deckschicht der LED. Die freien Ladungs-
trigerkonzentrationen wurden fiir das p-leitende GaN zu p = 3-107cm ™2 und fiir das
GaN:Sizun = 5-10%cm ™3 bestimmt. Der gemessene Serienwiderstand der untersuchten
Bauelemente liegt zwischen 30 und 40 €). Beziiglich der Bauelementgeometrie handelt es
sich um eine zirkulare Struktur, bei welcher ein runder mittiger p-Kontakt konzentrisch
von einem ringférmigen n-Kontakt umgeben ist. Der p-Kontakt besitzt eine netzformige
Struktur mit Kontaktfenstern, um ortsaufgeloste Ramanmessungen zu ermdglichen.

6.3.1 Vergleich der Bestimmungsmethoden

Die untersuchten Dioden befanden sich auf ca. 1800 x 800 pum? grofen Probenstiicken,
welche zur Messung zunéchst auf einer Teflon-Platte befestigt wurden. Zum Verifikation
der mittels EL-Anpassung bestimmten Temperaturwerte wurde an identischen Dioden
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Bild 6.6. Vergleich der aus Ramanstreuung und Elektrolumineszenz bestimmten Bauelement-
temperatur in Abhéngigkeit des Stromes. Die hohen auftretenden Temperaturen sind durch Mon-
tage der LED auf einem Teflon-Halter zu erkléren.
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sowohl Elektrolumineszenz- als auch Ramanmessungen durchgefiihrt. Abbildung 6.6 zeigt
einen Vergleich der mittels beider Analysemethoden bestimmten Temperaturwerte. Man
erkennt, dass im Rahmen der Messgenauigkeit eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Ramanmessung und EL-Analyse erzielt wird. Bereits bei einem Strom von 20 mA wird
eine Temperatur von ca. 365 K beobachtet, fiir 30 mA sogar Werte von ca. 430 K. Die
hohen auftretenden Temperaturen sind vor allem auf die Montage der LEDs auf den
Teflon-Halter zuriickzufiihren, welcher eine schlechte Warmesenke darstellt. Da man sich
fiir die obigen Temperaturen bereits im einem Bereich bewegt, in welchem Degradation
des Bauelements nicht ausgeschlossen werden kann, wurden die LEDs fiir die weiteren
Experimente auf eine Kupferwirmesenke montiert.

Um Riickschluss auf die Temperaturverteilung im Bauelement zu erhalten, wurden so-
wohl ortsaufgeldste u-Ramanmessungen als auch FE-Simulationen herangezogen. Fiir die
Messungen wurden die auf der Kupferwdrmesenke montierten Bauelemente mit einer
Wolfram-Nadel kontaktiert. Die am Substrat riickseitig gemessene Temperatur dient als
Randbedingung fiir die ANSYS-Berechnungen. Erstens reduziert der Verzicht auf Imple-
mentation der Kupferwiarmesenke den Rechenaufwand, zweitens erhélt die zu berechnende
Losung des Modells durch die vorgegebene Randbedingung einen wesentlichen Stiitzpunkt.
In Abbildung 6.7 sind die Werte der Ramanmessung als Dreieck-Symbole eingezeichnet.
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Bild 6.7. Ermittelte Temperaturverteilung einer LED auf Cu-Wirmesenke in horizontaler Ebe-
ne. Der Diodenstrom betragt 60 mA. Die Dreieck-Symbole repréasentieren Temperaturwerte, wel-
che mittels Ramanmessung ermittelt wurden. Die eingezeichneten Linien zeigen die berechneten
ANSYS-Temperaturverteilung. Ein geschlossenes Bild beziiglich Messdaten und Simulation er-
hélt man bei Beriicksichtigung der Kontaktnadel in der ANSYS-Simulation.
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Bild 6.8. Mittels ANSYS berechnete Temperaturverteilung einer LED auf Kupfer-Wiarmesenke
bei 60 mA. Die maximalen Temperaturen treten unter dem p-Kontakt auf, der Temperaturabfall
findet im wesentlichen im Substrat statt.

Die gestrichelte Linie repréisentiert den simulierten horizontalen Temperaturverlauf im p-
dotierten (Mesa) bzw. n-dotierten GaN. Die Ramanmessung liefert im Bereich der Mesa-
Struktur deutlich geringere Temperaturwerte. Der Messaufbau erfasst in einem Bereich
von ca. 2-3 um unterhalb der Oberfliche eine iiber die Tiefe gemittelte Phononenenergie-
Verschiebung. Bei Fokussierung des Lasers auf das p-dotierte GaN ldsst sich im Vergleich
zum n-GaN eine Verbreiterung der E2-Linie beobachten [120]. Grund hierfiir ist hohe
Mg-Dotierstoffkonzentration, welche eine Verdnderung der Gitterkonstante bewirkt. Die
Messungenauigkeit des Systems erhoht sich damit im Mesabereich etwas, kann aber die
Abweichung zwischen Messwert und Simulation allein nicht erkliren. Gute Ubereinstim-
mung lasst sich erreichen, wenn die Wolfram-Nadel zur Kontaktierung der Probe mit in das
Simulationsmodell einbezogen wird (Abbildung 6.7, durchgezogene Linie). Wie man sieht,
wirkt die Messnadel als zusétzliche Warmesenke und fiihrt lokal unter dem p-Kontakt zu
einer reduzierten Maximaltemperatur. Der Temperaturgradient an der Mesakante wird
jedoch kaum beeinflusst.

Abbildung 6.8 zeigt die berechnete Temperaturverteilung fiir den rotationssymmetrischen
Querschnitt der LED ohne Beriicksichtigung der Kontaktnadel. Es handelt sich dabei um
eine Vergroferung des Mesa-nahen Bereichs. Auferhalb des dargestellten Bereiches liegt
im Saphirsubstrat kein nennenswerter Temperaturgradient vor. Die beobachtete Maximal-
temperatur fiir einen Diodenstrom von 60 mA betrigt 118 °C und liegt erwartungsgeméfs
unter dem p-Kontakt. Aufgrund der Schichtdickenverhéltnisse findet der Temperaturab-
fall iiberwiegend im Substrat statt. Der thermische Widerstand R;;, wird im wesentlichen
also durch die Schichtdicke und die Wirmeleitfihigkeit des Substratmaterials bestimmt.
Der Einfluss der epitaktischen Schichten ist vernachlissighar. Trotz des bedeckenden Gold-
Kontaktes ist im Mesa-Bereich ein merklicher Temperaturgradient in lateraler Richtung zu
erkennen. Die geringe Schichtdicke des Kontaktes von 300 nm erzeugt in radialer Richtung
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einen zu hohen thermischen Widerstand, als dass sich eine vollstindige Temperaturhomo-
genisierung erreichen lasst.

6.3.2 Einfluss der Substratleitfahigkeit und Substratdicke

Der Vergleich der durchgefiihrten FE-Simulation mit den messtechnisch ermittelten Tem-
peraturwerten zeigt sehr gute Ubereinstimmung, sodass das entwickelte Modell herange-
zogen werden kann, um den Einfluss von Substratmaterial und -dicke zu untersuchen.
In Abbildung 6.9 ist das Ergebnis einer ANSYS-Simulation, in welcher die Temperatur-
verteilung der InGaN-LED bei 60 mA fiir verschiedene 300 pym dicke Substratmaterialien
berechnet wurde, dargestellt. Deutlich ist zu sehen, dass mit zunehmender Wirmeleitfa-
higkeit (0,46 W /cmK fiir Saphir, 1,6 W/cmK fiir GaN und 4,9 W/cmK fiir SiC) die Warme
besser aus dem Bauelement abgefiihrt werden kann und eine Reduktion der Maximaltem-
peratur unter dem p-Kontakt erreicht wird. Gleichwohl weist die berechnete Temperatur
des pn-Ubergangs auch fiir SiC mit der besten Wirmeleitfihigkeit immer noch eine Tem-
peratur von 328 K auf. Bei Montage der LED auf eine Kupfer-Warmesenke lésst sich die
in Abildung 6.10 dargestellte Warmeverteilung in Abhéngigkeit der Saphir-Substratdicke
errechnen. Man erkennt, dass sich durch Diinnen des Saphirs auf ca. 100 um, wie es pro-
duktionstechnisch vor der Chipvereinzelung durchgefiihrt wird, eine um ca. 30 K geringere
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Bild 6.9. ANSYS-Simulation der Temperaturverteilung einer InGaN-LED bei 60 mA fiir ver-
schiedene Substratmaterialien mit einer Dicke von 300 ym . Die unterschiedliche Warmeleitfahig-
keit fiir Saphir, GaN und SiC fiihren zu einer signifikanten Temperaturreduktion in der aktiven
Zone des Bauelementes.
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Bild 6.10. Wairmeverteilung einer InGaN-Leuchtdiodenstruktur in Abhéingigkeit der Saphir-
substratdicke. Als Simulationsarbeitspunkt wurde ein Strom von 60 mA gewéhlt.

Junction-Temperatur realisieren lasst. Fiir obige LED mit einer Maximaltemperatur von
118 °C bei 60 mA ist also bei 100 um dickem Saphir eine Temperatur von ca. 88 °C
zu erwarten. Dieser Wert wird gestiitzt vom Messwert der pn-Ubergangstemperatur des
gehiusten Bauelementes, bei welchem durch das in Kapitel 6.1 vorgestellten Verfahren,
eine Temperatur von etwa 82 °C bei 50 mA gemessen wurde.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die unterschiedlichen Methoden gute Uberein-
stimmung der ermittelten Temperaturwerte ergeben. Jede der vorgestellten Methoden
besitzt bei der Temperaturbestimmung Stérken und Schwéchen. In der Regel ist ein un-
mittelbarer Zugang zum Elektrolumineszenzspektrum der LED gegeben, die Anpassung
der Messdaten gestaltet sich in der Praxis jedoch als nicht unproblematisch. Da die Glei-
chung 6.8 nichtlinear ist, werden die Parameter durch ein iteratives numerisches Verfahren
bestimmt. Aufgrund der vielen Anpassungsparameter, ist die geeignete Wahl der Start-
parameter eine wesentliche Voraussetzung fiir die Konvergenz. Es zeigte sich auch, dass
die Losung fiir T stark von kleinen Abweichungen einzelner Parameter beeinflusst wird.
Die Messung mittels Ramanspektroskopie birgt weniger Fehlerquellen bei der Auswer-
tung, erfordert jedoch einen héheren apparativen und zeitlichen Aufwand. Die Simulation
ist insbesondere bei der Betrachtung von Temperaturverteilungen in Abhéngigkeit von
Geometrie und Materialeigenschaften hilfreich. Insbesondere die Randbedingungen sind
jedoch kritisch und experimentell zu verifizieren.
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Kapitel 7

Laserdioden

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Herstellung und Charakterisierung von GaN-
basierenden Laserstrukturen. Dies umfasst im ersten Teil die in der Abt. Optoelektronik
epitaxierten und vollstindig prozessierten Laserstrukturen auf Saphir-Substrat. Daran
schliefit sich die messtechnische Untersuchung von GaN-Lasern auf SiC, welche bei der
Fa. OSRAM hergestellt und im Rahmen eines gemeinschaftlichen Projektes in der Abt.
Optoelektronik charakterisiert wurden. Zunéchst sollen jedoch kurz die physikalischen
Grundlagen und wichtigsten Kenngrofen von Halbleiter-Laserdioden eingefiihrt werden.

7.1 Grundlagen

Ein Laser stellt prinzipiell einen optischen Oszillator dar, dessen Ausgang unter Pha-
senanpassung teilweise zuriickgekoppelt und erneut verstiarkt wird. Der klassische Aufbau
umfasst zwei parallel zueinander ausgerichtete optische Spiegel, welche einen Resonator
(Fabry-Perot-Resonator) bilden, und ein dazwischen befindliches aktives Lasermedium.
Die emittierte Strahlung wird durch einen teildurchlissigen Spiegel aus dem Resonator
ausgekoppelt. Um die fiir die optische Verstirkung noétige Besetzungsinversion der La-
dungstrager zu erhalten, muss dem Medium externe Energie in Form von optischer oder
elektrischer Anregung zugefiihrt werden. Bei Halbleiterlasern ist das aktive Medium ein
undotierter direkter Halbleiter, die Besetzungsinversion wird durch Ladungstrigerinjekti-
on in die optisch aktive Schicht mittels eines pn-Ubergangs realisiert. Wie bei den bereits
vorgestellten LED-Strukturen kommen fiir effiziente Laser dabei Doppelheterostrukturen
zum Einsatz, welche eine Ladungtrigereinschniirung ermdéglichen. Umgeben ist die Quan-
tenfilmstruktur der aktiven Zone von Schichten mit geringerem Brechungsindex, sodass
eine Wellenfiihrung im aktiven Bereich erfolgt. Liegt bei einem Laser die getrennte Ein-
schniirung von Ladungstragern und optischer Welle vor, so spricht man von einer separate
confinement heterostructure oder SCH-Schichtstruktur. Die parallelen Spiegel werden im
Falle von kantenemittierenden Halbleiter-Lasern zumeist durch Brechen des Kristalls ent-
lang von Gitterflichen hergestellt. Der Brechungsindexsprung zwischen Halbleiter und
Luft gibt dabei die jeweilige Spiegelreflektivitit vor, welche sich durch zusdtzliche Be-
schichtungen variieren lasst.

7.1.1 Laserschwelle und Ausgangsleistung

Zur Herleitung der Laserbedingung wird iiblicherweise die Welleniiberlagerung in einem
Fabry-Perot-Resonator betrachtet. Die Schwellbedingung fiir Laseroszillation wird er-
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reicht, wenn fiir die umlaufende Wellen Phasenresonanz eintritt und der Gewinn im optisch
verstirkenden Medium die intrinsischen Verluste «; und die Spiegelverluste «;,;. kompen-
siert. Die intrinsischen Verluste beinhalten dabei Materialabsorption und Streuverluste.
Fiir den Schwellgewinn g4, gilt demnach:

1 1
=a; + Qpir = @; + —In , 7.1
g 2L (Rle) (7.1)
wobei L die Resonatorlidnge, «; die internen Verluste, und R;,R, die Facettenreflektivi-
titen reprisentieren. Besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Maximum der
Verstérkungskurve g, und dem Injektionsstrom oberhalb der Laserschwelle

gp = go({ — 1Ip) , (7.2)

wobei gy der sogenannte Gewinnparameter und [, der Transparenzstrom ist, so erhilt
man fiir den Schwellstrom des Lasers

1 1 1
Ly = — |, + —1 I . .
th 7 {OémLQL H<R1R2>} + lo (7.3)

Unterhalb der Schwelle ist die Lichtemission durch spontane Emission bestimmt und die
Ausgangsleistung nur schwach. Oberhalb der Laserschwelle dominiert stimulierte Emission
und die Ausgangsleistung der Diode steigt weitgehend linear mit dem Injektionsstrom 1.
Wie man anhand Gleichung 7.1 und 7.3 sieht, hilft eine hohe Spiegelreflektivitdt, um
eine niedrige Laserschwelle zu erreichen. Je niedriger die Reflektivitit der Facetten ist,
um so hoher muss die Verstirkung ¢ sein, um die Schwellbedingung zu erfiillen. Die
Reflektivitdt geht auch in die Formel fiir den differentiellen Quantenwirkungsgrad n, ein.
Dieser beschreibt die Steigung der Laserkennlinie oberhalb der Schwelle geméfs

_d(P/hw) 1
=4I T 1-aL/InR (7.4)

Eine hohere Reflektivitét fiihrt also zu einem geringeren differentiellen Quantenwirkungs-
grad. Je nach Anwendungsfall muss demnach ein Kompromiss zwischen hohem Wirkungs-
grad und niedrigem Schwellstrom gefunden werden. Beriicksichtigt man durch Einfiihrung
des internen Wirkungsgrads 7; Leckstrome und nichtstrahlende Rekombination, dann er-
gibt sich fiir die Ausgangsleistung der Laserdiode oberhalb der Schwelle folgender Zusam-
menhang:

_hw 1

P=U—-1)p— .
q ( th)ml —a;L/InR (7.5)

Temperaturabhingigkeit der Laserschwelle

Die Leistungskennlinie einer Halbleiterlaserdiode ist stark temperaturabhiangig. Mit stei-
gender Temperatur wird eine Erhéhung des Schwellstroms und eine Abnahme des diffe-
rentiellen Quantenwirkungsgrades beobachtet, da fiir hohere Temperatur mehr injizierte
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Ladungstriger bendtigt werden, um einen gegebenen Gewinn g zu erreichen. Dieses Ver-
halten wird im allgemeinen durch die empirische Formel

T
Iy, o exp <T) (7.6)
0

beschrieben, wobei T}, die sogenannte charakteristische Temperatur des Lasers ist [90].
Es soll darauf hingewiesen werden, dass 7j nicht unmittelbar eine physikalische Bedeu-
tung besitzt, sondern ein Maf fiir die Temperaturempfindlichkeit des Lasers darstellt. Die
charakteristische Temperatur bzw. das Temperaturverhalten hingt von mehreren, sich
iiberlagernden Effekten ab:

1. Der Ladungstrigereinschluss in der aktiven Zone ist eine Funktion der Potential-
barrieren am Heteroiibergang.

2. Insbesondere bei Strukturen mit kleinem Brechungsindexunterschied An kann sich
temperaturbedingt der Fiillfaktor I' verdndern, der den Bruchteil der in der aktiven
Zone gefiihrten Intensitéit angibt.

3. Der effektive Absorptionskoeffizient kann stark temperaturabhéngig sein, wenn sich
der Fiillfaktor I' dndert.

4. Der interne Quantenwirkungsgrad n; sinkt mit steigender Temperatur.

Typische To-Werte fiir GaN-basierende Laser liegen im Bereich von 80 K-170 K [123, 124,
125].

7.1.2 Spiegelreflektivitat

Fiir die Reflektivitét einer idealen, d.h. atomar flachen, Laserfacette gilt bei senkrechtem
Einfall nach den Fresnel-Gleichungen

R:r2:(n_1)2 . (7.7)

n+1

Setzt man als GaN-Brechungsindex n ~ 2,4 in Gleichung 7.7 ein, so erhilt man fiir die
Facettenreflektivitat eines GaN-Lasers R ~ 17%. Anders als bei GaN und Saphir liegen
die kristallographischen Achsen von GaN und SiC parallel zueinander, sodass bei GaN-
basierenden Laserstrukturen auf SiC Spiegelfacetten durch Brechen hergestellt werden
konnen. Fiir Saphir ergeben sich kristallographisch bedingt beim Spalten keine glatten
Spiegel, sondern ca. 90nm hohe Stufen an der Bruchkante [126]. Fiir Saphir-basierende
Strukturen wird deshalb zumeist auf ein Trockendtzprozess zur Facettenherstellung zu-
riickgegriffen. Hier tritt infolge von inhomogenem Atzmaskenabtrag bzw. Redepositions-
effekten eine Restrauheit der Spiegel auf, sodass Gleichung 7.7 nur ndherungsweise gilt.
Um die Reflektivitéit einer nichtidealen Facette zu berechnen, wurde von Stocker et al.
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Bild 7.1. Nach Gleichung 7.7 berechnete Reflektivitit in Abhéngigkeit der Facettenrauheit
fiir Ag=395 nm. Eingetragen sind auferdem typische Werte der Rauheit fiir unterschiedliche
Herstellungsverfahren [126].

[126] eine Formel hergeleitet, bei der die rms-Rauheit Ad der Grenzfliche beriicksichtigt

wird:
RiAd) { (“;fd)g} | 78)

Dabei ist i der Brechungsindex des Materials und A die Emissionswellenlédnge im Vaku-
um. In Abbildung 7.1 sind die mit Gleichung 7.8 berechnete Reflektivitdt in Abhéngigkeit
der Oberflichenrauheit und die erzielbaren Rauheiten der unterschiedlichen Herstellungs-
verfahren angegeben. Obwohl es Hinweise gibt, dass sich die hergestellten Facetten durch
nachtriigliches kristallorientiertes Atzen verbessern lassen [127], stellen die von Kneissl et
al. beziehungsweise Doverspike et al. erreichten Rauheiten auch heute noch charakteri-
stische Werte fiir gebrochene Facetten auf SiC bzw. trockengedtzte Spiegel auf Saphir-
Substrat dar.

7.2 Laserstrukturen auf Saphir

Die hergestellten und untersuchten Laserdiodenstrukturen auf Saphirsubstrat basieren im
wesentlichen auf den in Kapitel 5.2 beschriebenen InGaN/GaN-MQW-LED-Strukturen.
Um eine verbesserte Wellenfiihrung zu erhalten, fiigt man in die vertikale Struktur auf
beiden Seiten der aktiven Zone Wellenfithrungsschichten (claddings) ein. Aufgrund des
im Vergleich zu GaN bzw. InGaN geringeren Brechungsindexes haben sich fiir nitridi-
sche Laserdioden p- bzw. n-dotierten AlGaN-Schichten als Wellenleiterschicht etabliert.
Der vollstédndige Aufbau der untersuchten Laserstrukturen mit zugehorigen Schichtdicken,
Materialzusammensetzungen und Dotierungen ist in Abbildung 7.2 dargestellt.
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Kontaktschicht GaN:Mg 100 nm p-GaN, p = 4x10"/cm’
cladding-SLS GaN:Mg/AlGaN:Mg 400 nm (80x p-AlGaN 2,5 nm/ 80x p-GaN 2,5 nm), p = 2x10""/cm’
Wellenfiihrung GaN:Mg 100 nm p-GaN, p = 4x10""/cm’
Elektronenbarriere 50 nm p-Al,,Ga,,N, p = 1x10"/cm’
InGaN/GaN
10 fach MQW 80 nm (10x 3 nm InGaN/ 10x 5 nm GaN-MQW)
Wellenfiihrung GaN:Si 100 nm n-GaN, n = 3x10"/cm’
cladding-SLS GaN:Si/AlGaN:Si 400 nm (80x n-AlGaN 2,5 nm/ 80x n-GaN 2,5 nm), n = 3x10"/cm’
Kontaktschicht GaN:Si 600 nm n-GaN, n = 4x10"/cm’
bulk-Schicht GaN 2,5 um undotiertes GaN
z
Nukleationsschicht _
Substrat o-Saphir
E,

Bild 7.2. Schichtaufbau und Verlauf des Leitungsbandes der mittels MOVPE gewachsenen
SCH-Laserstrukturen. Thr Aufbau basiert auf den den in Kapitel 5.2 vorgestellten InGaN/GaN-
MQW-LEDs mit AlGaN-Barriere. Zusétzlich sind zur verbesserten Wellenfiithrung beiderseits der
aktiven Zone n- bzw. p-dotierte AlGaN-Schichten eingefiigt.

7.2.1 Optische Gewinncharakteristik geméaff Strichlangenmetho-
de

Eine wesentliche Voraussetzung zum Erreichen der Laserschwelle ist ein ausreichend ho-
her optischer Gewinn der Struktur. Geméfs Gleichung 7.1 muss der erzielte Gewinn fiir
Lasertétigkeit die intrinsischen Absorptions- und Streuverluste sowie die Spiegelverluste
der Facetten iibersteigen. Der erzielbare Gewinn ist im wesentlichen durch die epitakti-
sche Qualitit des optisch verstiarkenden Materials (Quantentrogstruktur) sowie die Fiih-
rung der Lasermoden im Wellenleiter bestimmt. Zur Untersuchung des modalen optischen
Gewinns einer Struktur hat sich bei unkontaktierten Proben die Variable-Strichlingen-
Methode (VSLM) als Standard etabliert. Bei der VSLM wird die Probe mittels eines
homogenen strichférmigen Laserspots der Lange L bis hin zur Probenkante angeregt und
das aus der Probenkante emittierte Licht detektiert. Fiir optische Anregungsleistungsdich-
ten oberhalb der Schwelldichte erhédlt man Ladungstrigerinversion, die zur Verstiarkung
entlang des Striches fiihrt. Der Anteil der spontanen Emission, welcher in Richtung des
Striches lauft, wird verstirkt und die aus der Probenkante emittierte Strahlung demge-
mék als ASE (Amplified Spontaneous Emission) bezeichnet. Bei vernachlissigharen Sét-
tigungseffekten ergibt sich mit zunehmender Strichlinge L eine exponentiell ansteigende
Intensitat (E)
r

Io(L, E) o m (WL —1) | (7.9)
wobei 4, (E) die spontane Emissionrate und g,,,q(£) die modale optische Verstirkung dar-
stellen. Zur zuverldssigen experimentellen Bestimmung der optischen Verstirkung muss
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darauf geachtet werden, dass die Anregungsdichte iiber die gesamte Strichlinge homogen
ist und der anregende Strich bis zur Probenkante heranreicht, damit Reabsorptionseffekte
in nicht angeregten Materialbereichen ausgeschlossen werden konnen. Zudem ist die Pro-
benkante leicht gegeniiber der senkrechten Strichausrichtung zu kippen, um zu verhindern,
dass das an der Kante reflektierte Licht wieder direkt in den Strichbereich einfillt [64].

Abbildung 7.3 zeigt mittels VSLM gewonnene Gewinnspektren der in Abbildung 7.2
dargestellten Laserstruktur bei Raumtemperatur. Die Anregung der Struktur erfolgt bei
3,416 eV bzw. 362,95 nm. Ab einer Anregungsleistung von 500 kW /cm? wird optische Ver-
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Bild 7.3. Gewinnspektren der Laserstruktur unter optischer Pulsanregung bei 362,95 nm. Die
Schwelle fiir positiven Gewinn (Verstirkung) liegt bei einer Anregungsdichte von 0,5 MW /cm?
und erreicht Werte von bis zu 800 cm™2 bei einer Anregungsdichte von 3,1 MW /cm? (Messung:
M. Vehse et al., Universitéit Bremen).

stirkung erreicht. Fiir eine Anregungsleistung von 1 MW /cm? erhélt man einen modalen
Gewinn von ca. 300 cm~!. Die aktive InGaN-Schicht wurde im Fall der vorliegenden Struk-
tur unter No-Trigergas epitaxiert. Wie bereits in Kapitel 5.2 beschrieben, wird durch die
damit mogliche Wachstumstemperaturerh6hung eine wesentliche Verbesserung der Kri-
stallqualitit des InGaN erreicht. Laserstrukturen, bei welchen Hy als Trigergas fiir das
Wachstum der InGaN/GaN-MQW-Struktur verwendet wurde, zeigten fiir Anregungslei-
stungen bis 1,5 MW /cm? keine Verstirkung [37]. Erfahrungswerte deuten darauf hin, dass
ein modaler Gewinn von 100 cm™ bei einer Anregungsleistung von ca. 1 MW /em? als Min-
destwert fiir die Realisierung eines elektrisch gepumpten Lasers benotigt wird [85]. Die vor-
liegenden Schichten wurden daher zur weiteren Strukturierung von Laser-Bauelementen
herangezogen.
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7.2.2 Technologie

Die Prozessierung der untersuchten Laserstrukturen auf Saphirsubstrat erfolgte als index-
gefiithrter Laser (ridge wave guide, RWG). Ein SEM-Bild der prozessierten Laserfacette
mit Ridge und Kontaktmetallisierung ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Die einzelnen Tech-
nologieschritte umfassen im Detail

e Deposition des p-Ridge-Kontaktes
Wie bereits in Kapitel 4 erlautert, ist der erreichbare Kontaktwiderstand sensi-
tiv beziiglich vorhergehender Oberflichenbehandlung. Insbesondere Sputter- bzw.
Trockenétzprozesse konnen zu Kristalldefekten in den obersten Schicht fithren. Da-
her wird bereits zu Beginn der Prozesskette eine 20 nm Pd-Schicht aufgebracht, die
den eigentlichen Kontakt am Halbleiter-Metalliibergang bildet, und die Oberfliche
gegen nachfolgende Schritte schiitzt.

e Bildung des Ridges
Zur Verbesserung der horizontalen Wellenfiihrung wird ein 100-200 nm tiefer Ridge
mittels CAIBE in die p-GaN-Kontaktschicht geédtzt. Die diinne p-Kontaktmetallisie-
rung wird dabei mitgedtzt.

e Deposition der Passivierung
Das SiO, zur Passivierung wird mittels PECVD abgeschieden, da es im Vergleich zu
gesputtertem Material geringere Defektdichten aufweist. Messungen ergaben fiir die
deponierten Schichten eine dielektrische Durchbruchsfeldsstérke von ca. 12 MV /cm.
Zur verbesserten Haftung sollte vor der Deposition ein kurzer Ausheizschritt erfol-
gen. Prinzipiell wird jedoch bis zu einer Schichtdicke von 300 nm gute Adhesion
erreicht.

e Offnen des p-Kontaktfensters
Das Offnen des p-Kontaktfensters in der Passivierungsschicht erfolgt mit Hilfe eines
RIE-Atzprozesses unter CF,.

e Trockenitzen der Mesastruktur
Analog zur LED muss zur Kontaktierung der n-leitenden GaN Schicht eine Mesa
gebildet werden.

e Atzen der Spiegel
Neben der Bildung eines niederohmigen und temperaturstabilen p-Kontaktes ist das
Herstellen qualitativ hochwertiger Spiegel die technologisch grofste Herausforderung
an die Laserstrukturierung. Um eine geringe Spiegelrauheit und steile Flanken zu
erreichen, wird als Atzmaske ein 3-Schicht-System aus gehirtetem AZ4533-Lack, ei-
ner Germanium-Schicht und einer diinnen AZ1512-Lackschicht verwendet. Die obe-
re diinne Lackschicht wird lithographisch strukturiert und die Ge-Metallisierung in
einem CF4/Oy-Plasma geiitzt. Die so gewonnene Maske wird zur Strukturiibertra-
gung mittels Oo-RIE auf den ausgebackenen AZ4533 verwendet. Der Vorteil dieses
3-Schicht-Systems gegeniiber einer einzelnen Photolackschicht ist eine veringerte
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SiO2 -Kontaktfenster

Kontaktverstarkung

Bild 7.4. SEM-Aufsicht eines prozessierten Bild 7.5. AFM-Bild einer mittels dreilagi-

RWG-Lasers. Deutlich zu erkennen sind Ridge, ger Atzmaske hergestellten Laserfacette. Der

trockengeétzte Facette, p-Kontaktfenster und abgebildete Ausschnitt entspricht einer Fliche

Kontaktverstirkung der Struktur. von 2,5 x 2,5 wm und weist eine mittlere Rau-
heit von 7 nm auf.

Maskenerosion wihrend des Atzvorgangs und damit eine kleinere Oberflichenrau-
heit [128].

e Deposition und Verstirkung des n-Kontaktes
Wie schon beim Prozessieren der Leuchtdioden wird als n-Kontakt eine Metallisie-
rung aus 20 nm Ti/250 nm Au aufgebracht.

e Verstirkung der Kontakte
Um auch bei sehr hohen Strémen eine gute Stromverteilung iiber die ganze Linge des
Lasers zu gewéhrleisten bzw. den Zuleitungswiderstand gering zu halten, wird sowohl
der p- als auch der n-Kontakt mittels einer 500 nm dicken aufgedampften Au-Schicht
verstarkt. Prinzipiell sind Dicken grofer 2 pm erstrebenswert, fiir diese Schichtdicken
miisste jedoch aus Kostengriinden auf galvanische Deposition umgestellt werden, was
insbesonders beim isolierenden Spahirsubstrat aufwendig ist.

Die hergestellten Lasergeometrien besitzen Kavitidten der Langen 400, 600, 800 und 1000 pm
und Ridgebreiten von 4, 6, 8, 10 und 16 pm . Das p-Kontaktfenster auf dem Ridge ent-
spricht ungefihr der um 2 ym reduzierten Ridgebreite. Die Laserspiegel, welche mit dem
oben beschriebenen Prozess hergestellt wurden, zeigten bei SEM- und AFM-Messungen
eine Abweichung gegeniiber der Senkrechten von 2-3° [128]. AFM-Messungen an den ver-
tikalen Facetten selbst ergaben innerhalb eines 2,5x2,5 um grossen Messfensters rms-
Rauheiten von 7nm (vgl. Abbildung 7.5). Geméf Gleichung 7.8 reduziert sich die Reflek-
tivitdt des Spiegels dadurch von ca. 18% auf 13-14%. Das AFM-Bild in Abbildung 7.5 lisst
kleine stabférmige Strukturen erkennen, welche durch den Atzvorgang generiert werden.
Eine Abschitzung der Stdbchenanzahl ergibt unter Beriicksichtigung des Neigungswinkels
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von 3° eine Dichte von ca. 2 - 10%cm™2. Die Stibchendichte liegt damit im Bereich der fiir
diese Struktur zu erwartenden Kristalldefektdichte von 108 — 10%cm~2 [128|.

7.2.3 Elektro-optische Charakteristik von RWG-Laserstrukturen

Die in Abbildung 7.2 dargestellten Laserstrukturen wurden zunéchst unterhalb der Schwel-
le im cw-Modus betrieben und beziiglich ihrer Strom-Spannungs- und IP-Charakteristik
untersucht. In Abbildung 7.6 sind Spannung und optische Ausgangsleistung einer LED
und einer Laserstruktur in Abhéngigkeit des Stromes aufgetragen. Die Messungen wurden
in einer Ulbrichtkugel durchgefiihrt, da beide Bauelemente im LED-Betrieb arbeiten, d.h.
spontan emittieren und somit der Grofteil der optischen Leistung durch das Substrat
bzw. an der Mesa-Kante abstrahlen.

Die Strukturen haben nominell identische aktive Zonen sowie Kontaktschichten und un-
terscheiden sich damit nur in der zusétzlichen Al1GaN/GaN-Wellenleiterschicht des Lasers.
Im Diagramm sind deutliche Unterschiede in den Strom-Spannungskennlinien erkennbar.
Passt man geméfs der in Kapitel 5.1 vorgestellten Methode die Kennlinien an, so beob-
achtet man nahezu eine Verdreifachung des Serienwiderstand von typischerweise 25 ) auf
60-70 2 mit Einbringen des AlGaN /GaN-SLS. Ursache hierfiir ist sowohl die geringe verti-
kale Leitfidhigkeit der Al1GaN/GaN-Schichtstapel infolge der zahlreichen Heterobarrieren
(n- und p-seitig) als auch die prinzipiell geringere Leitfihigkeit im p-dotierten AlGaN.
Die hoheren Serienwiderstinde bedingen gleichzeitig bei identischem Diodenstrom unter-
schiedliche elektrische Leistungsaufnahmen und damit eine unterschiedliche thermische
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Bild 7.6. Vergleich der TUP-Charakteristik Bild 7.7. Elektrolumineszenz eines RWG-

einer Laserstruktur unterhalb der Schwel- Lasers im Dauerstrichbetrieb unterhalb der
le mit einer LED-Struktur. Beide Struktu- Schwelle. Das Emissionsmaximum von 414 nm
ren sind identisch prozessiert und unterschei- verschiebt sich mit wachsenden Strémen infol-
den sich nominell nur durch die zusétzliche ge Erwdrmung leicht zu léngeren Wellenlin-
AlGaN/GaN-Wellenleiterschicht des Lasers. gen. Die zugehorige Halbwertsbreite betrigt

15nm.
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Bauelementbelastung. Dies ist im Verlauf der optischen Ausgangsleistung wiederzufin-
den, wo bis zu Strémen von 30 mA eine nahezu identische Ausgangsleistung beobachtet
wird. Fiir hohere Stréme kommt es bei der Laserstruktur aufgrund der ohmschen Ver-
luste frither zu Erwdrmung, was zunéchst zur Sittigung der optischen Leistung und ab
60mA sogar zum thermischen Uberrollen fithrt. Das Emissionsverhalten der Laserstruk-
turen unterhalb der Schwelle ist in Abbildung 7.7 exemplarisch fiir ein 600 ym langen
und 8 um breiten RWG-Laser dargestellt. Es zeigt bei 20 mA ein Emissionsmaximum von
Apeak = 414 nm, welches zu einem Strom von 50 mA hin infolge von Erwérmung eine Rot-
verschiebung von 3 nm durchlauft. Auch fiir Strome gréfer 50 mA wird keine bandkanten-
nahe Emission beobachtet, was darauf schliefien lésst, dass auch fiir hohere Stromdichten
keine Sittigung des Rekombinationskanales in den Quantentrégen auftritt. Jedoch bildet
sich bereits ab einem Strom von 30mA eine langwellige Schulter im Emissionsspektrum
aus, welche auf parasitire Rekombination in der p-dotierten Wellenfiihrungsschicht hin-
weist. Ursache hierfiir ist ein Uberschuss der sehr beweglichen Elektronen, welche nicht
in den Quantentrégen lokalisiert werden kénnen, in das p-Material eindringen und dort
zum Teil strahlend rekombinieren.

Die Laserstrukturen wurden ebenfalls unter elektrischer Kurzpulsanregung (¢, =100ns,
Pulswiederholrate 1kHz) betrieben. Auch fiir sehr hohe Stromdichten von 35 -42kA /cm?
liefs sich keine Lasertédtigkeit erreichen. Vielmehr wurde eine Degradation der Bauelemen-
te bei Spannungen von 40-50V und den zugehdrigen Stromen von 0,6-0,7 A beobachtet.
Aufgrund der geringen Pulslinge bzw. Wiederholrate wird vermutet, dass thermische Ef-
fekte dabei eine untergeordnete Rolle spielen. Die anfinglich auftretende Zerstorung des
p-Kontaktes im Bereich des Ridge-Fensters infolge hoher Feldstidrken konnte durch ei-
ne verstiarkte Metallisierung von etwa 750 nm vermieden werden. Die [U-Kennlinien der
Bauelemente zeigen mit fortschreitender Degradation zunehmendes Kurzschlussverhalten,
lassen aber keine unmittelbaren Riickschliisse auf die auftretenden physikalischen Prozes-
se zu. Die degradierten Bauelemente weisen unter der Kontaktmetallisierung eine Vielzahl
von kleinen Léchern im Mikrometerbereich auf. Zudem lassen TEM-Untersuchungen im
p-dotierten GaN und AlGaN-SLS der betrachteten Laserstrukturen eine hohe Zahl von
Defekten in Form von pyramidalen Inversionsdoménen erkennen. Arbeiten von Leroux et
al. zeigen, dass diese Inversionsdoménen dhnlich wie der Mg — Vy-Komplex zur Kompen-
sation der p-Leitfihigkeit fiihren konnen [129|. Inwieweit das Auftreten dieser struktu-
rellen Defekte mit dem Degradationsverhalten der Laserstrukturen korreliert ist Thema
weiterer Untersuchungen.

7.2.4 Optische Anregung prozessierter RWG-Laser

Da die elektrisch injizierten Ladungstragerdichten offensichtlich nicht ausreichen, um Be-
setzungsinversion zu erzielen, erfolgte die Anregung der Bauelemente dariiberhinaus op-
tisch gepumpt. Hierzu wurden Bauelementstrukturen herangezogen, welche bis auf die
Kontaktmetallisierungen vollstéindig prozessiert sind, d.h. sowohl Ridge als auch geitzte
Spiegel besitzen. Wie in Abbildung 7.8 zu sehen ist, erreicht man ohne zusétzliche Ver-
spiegelung der Facetten fiir eine optische Anregungsdichte grofer 610 kW /cm? stimulierte
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Bild 7.8. Optische Ausgangsleistung einer Bild 7.9. Emissionsspektrum des optisch an-

GaN-basierten Laserstruktur als Funktion der geregten GaN-Lasers iiber der Schwelle. Eine
Anregungsleistung. Ab einer Schwelleistungs- Mehrmodenstruktur mit spektraler Halbwerts-
dichte von 610 kW /cm? wird bei Raumtempe- breite von 0,27 nm wird beobachtet. (Messung:
ratur Lasertatigkeit erzielt. (Messung: S. Hep- S. Heppel et al., Universitdt Braunschweig.)

pel et al., Universitdt Braunschweig.)

Emission. Diese Schwelldichte ist vergleichbar zu der oben mittels VSLM bestimmten
Transparenzdichte von 500 kW /cm?. Das Emissionsmaximum liegt bei 414,5 nm, besitzt
eine Halbwertsbreite von 2meV und zeigt eine fiir Breitstreifenlaser typische mehrmo-
dige Struktur (vgl. Abbildung 7.9). Wegen messtechnischer Limitierung konnten keine
Strukturen unterschiedlich langer Laserkavititen homogen angeregt werden, sodass die
Bestimmung der Spiegelverluste leider nicht moglich ist. Die Messungen zeigen jedoch,
dass die erreichte Qualitdt von aktiver Zone, AlGaN-Wellenleiterschichten und Spiegel
fiir Laserbetrieb ausreichend ist und die Bauelemente im wesentlichen durch den elek-
trischen Injektionsmechanismus begrenzt sind. Bei Verbesserung der elektrischen Injekti-
onseffizienz und der Optimierung der p-seitigen AlGaN/GaN Schichten sollte elektrisch
stimulierter Laserbetrieb realisierbar sein.

7.3 Laserdioden auf SiC

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Laserdiodenstrukturen auf SiC-Substrat wur-
den von der Fa. OSRAM fiir die Charakterisierung zur Verfiigung gestellt. Das MOVPE-
Wachstum sowie die vollstindige Prozessierung erfolgte dabei im Bereich OSRAM-OS
in Regensburg. Die Strukturen wurden hinsichtlich ihrer IU-Charakteristik und ihres IP-
Verhaltens im gepulsten sowie stationdren Strombetrieb untersucht. Des weiteren erfolgten
Messungen zur Bestimmung der Spiegelverluste und der intrinsischen Verluste. Abschlie-
fsend wurden erste Laserdioden auf Warmesenken aufgebaut und charakterisiert.

Abbildung 7.10 zeigt den Aufbau der Laserdioden inklusive Schichtdicken und Material-
zusammensetzung. Bei den untersuchten Laserdioden handelt es sich um indexgefiihrte
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Bild 7.10. Schichtaufbau und Leitungsbandverlauf einer GaN-basierenden Laserdiode auf SiC-
Substrat. Das MOVPE-Wachstum und die Prozessierung erfolgt vollstindig bei OSRAM-OS in
Regensburg [130)].

Laserdioden (RWG-Laser) mit einer Ridge-Tiefe von 100-300nm. Analog zu den in Ka-
pitel 7.2 vorgestellten Saphir-basierenden Strukturen wird mittels SiO-Passivierung ein
schmales p-Kontaktfenster auf dem Ridge definiert. Der p-seitige Kontakt besteht aus ei-
ner Ti/Pd/Au-Metallisierung, fiir den Riickseitenkontakt wird Ni bei hohen Temperaturen
von ca. 900°C einlegiert [85]. Die Spiegel der Dioden werden durch Brechen hergestellt.
Aufgrund der hohen Bruchfestigkeit von SiC muss das Substrat vor dem Spalten auf ca.
80 pm abgediinnt werden, um stufenlose Facetten realisieren zu konnen. Nach dem Brechen
erhilt man ca. 2 cm breite Barren, auf welchen die Laserdioden mit einer Resonatorlédnge
von 600 pum parallel angeordnet sind.

7.3.1 Einbrennverhalten der Laserdioden

Beim ersten Betrieb zeigen die betrachteten Bauelemente unter Laserbetrieb trotz kon-
stanter Temperatur und Stromdichte zunéichst einen Anstieg der Ausgangsleistung iiber
die Zeit. Der typische Verlauf eines solchen Einbrennverhaltens ist fiir Pulsbetrieb bei
100 ns, 2 kHz in Abbildung 7.11 dargestellt. Der Strom (gestrichelte Linie) wird zunéchst
auf seinen Soll-Wert von 26 kA /cm? geregelt. Die Ausgangsleistung steigt bei Uberschrei-
ten der Schwelle von 21 kA /cm? stark an und erreicht einen vorldufigen Endwert. Ein
regelungsbedingtes Uberschwingen des Betriebsstromes schligt sich dabei auch in der
Ausgangsleistung nieder. Nach etwa 30 Sekunden beginnt die Lichtleistung anzusteigen,

wobei der Verlauf durch
P =P (1—e"7) (7.10)

beschrieben werden kann. Nach etwa sechs Minuten hat die Ausgangsleistung ihr Maxi-
mum erreicht, danach setzt leichte Degradation ein. Ist ein Laser einmal eingebrannt, so
ist bei nachfolgenden Messungen kein weiteres Einbrennverhalten mehr zu beobachten. Al-
lerdings ist der Effekt zu einem gewissen Teil reversibel. Durch 20-miniitiges Tempern bei
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Bild 7.11. Typisches Einbrennverhalten ei- Bild 7.12. Zeitkonstante 7 geméf Gleichung

nes gepulsten Lasers (100ns, 2kHz) bei kon- 7.10 fiir das Einbrennen verschiedener Laser-
stanter Stromdichte (26 kA /cm?) am Beispiel barren. Die beobachteten Zeitkonstanten va-
eines Bauelementes mit 5,5 um breitem Ridge riieren iiber die Probenposition (Barrennum-
und einer Resonatorldnge von 600 pym . mer) und verringern sich nach einem durchge-

fihrten Temperschritt.

325 °C in Stickstoffatmosphire kann erreicht werden, dass bereits betriebene Bauelemen-
te erneut ein Einbrennverhalten zeigen. Die urspriingliche maximale Ausgangsleistung
des Bauelementes kann nach Durchfiihren des Temperaturschrittes nicht mehr erreicht
werden, d.h. es kommt infolge des Temperaturschrittes zu Bauelementdegradation. Die
Zeitkonstanten fiir das Einbrennen von Lasern mit unterschiedlicher Ridgebreite, Pro-
benposition sowie durchgefithrtem Temperschritt sind in Abbildung 7.12 aufgetragen. Die
Laser des Barrens 28 zeigen Zeitkonstanten 7 von etwa 60 s, wihrend die Bauelemente von
Barren 23 mit 7 = 70- 80 s bei gleicher Stromdichte etwas langsamer einbrennen. Nach dem
Tempern werden deutlich kleinere Zeitkonstanten von etwa 35 s beobachtet. Einen Hinweis
darauf, dass es sich bei dem Einbrennverhalten nicht unbedingt um einen Hochstromef-
fekt handelt, liefert die Beobachtung, dass sich die Laser zum Teil auch durch Vorspannen
mit -10 V iiber einen Zeitraum von 10 Minuten einbrennen lassen. Allerdings ergibt sich
hier kein geschlossenes Bild, d.h. einige Laser zeigen auch nach dem Vorspannen in Riick-
wartsrichtung ein Einbrennverhalten wihrend des anschlieffenden Pulsbetriebes iiber der
Laserschwelle. Eine mdogliche Erkldrung fiir das Einbrennen der Laser ist das Abséttigen
von Storstellen. Abhéingig von der vorliegenden Defektdichte des Bauelementes wiirden
sich unterschiedliche Einbrennbedingungen ergeben.

7.3.2 Bestimmung der Facettenrauheit

Zur Abschitzung der Spiegelreflektivitit wurden AFM-Messungen an den gebrochenen
Laserspiegeln durchgefiihrt. Das Messergebnis einer unbeschichteten Laserfacette ist in
Abbildung 7.13 dargestellt. Man erkennt deutlich den Spiegel des Lasers sowie den Uber-
gang zum SiC-Substrat. Fiir die GaN-Facette ergibt sich eine rms-Rauheit von 0,4 nm,
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Bild 7.13. AFM-Messung der gebrochenen Facette eines GaN-Lasers auf SiC-Substrat. Die
gemessene rms-Rauheit betragt 0,4 nm.

wodurch sich nach Abschnitt 7.1.2 die Reflektivitat zu 0,999 - Ry ~ 17 % abschétzen
lasst. Die Spiegelreflektivitdt wird also nur in einem zu vernachlissigenden Mafse von der
geringen Facettenrauheit reduziert.

7.3.3 Bestimmung der intrinsischen Verluste

Zur Bestimmung der internen Absorptionsverluste wurden Laserdioden verwendet, welche
einseitig eine hochreflektierende Verspiegelung (HR-coating) besitzen. Die Verspiegelung
besteht aus einem Stapel von dielektrischen Schichten mit einer Dicke von A/4 und be-
sitzt eine Reflektivitat von R ~0,95-0,98 |86|. Der verwendete experimentelle Aufbau ist
in Abbildung 7.14 dargestellt. Eine gespaltene optische Faser mit einem Durchmesser von

0.3041
Faser  Al-Beschichtung LD PD = %
%0.20-
* ! : 0.5
d 5
| 5 010
3 ~ < 005
2 0051
. 0.0
SiC . : : : . : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
R R, J__ R, Entfernung d (nm)
Bild 7.14. Experimenteller Aufbau zur Be- Bild 7.15. Optische Ausgangsleistung, ge-
stimmung der internen Verluste durch Verwen- messen an der HR-verspiegelten Facette des
dung eines Mikrospiegels. Lasers, in Abhéngigkeit der Mikrospiegelposi-

tion.



134 Kapitel 7. Laserdioden

100 pm wurde mit einer 200 nm dicken Al-Schicht bedampft und dient als Mikrospiegel.
Fiir den betrachteten Wellenldngenbereich zwischen 400 und 410nm kann die Reflekti-
vitdt des Mikrospiegels zu R — 0,91 angenommen werden [106]. Die Positionierung des
externen Mikrospiegels vor der unbeschichteten Facette des Lasers erfolgt mit einer piezo-
gesteuerten dreiachsigen Translationseinheit, welche eine Genauigkeit von etwa 25 nm er-
laubt. Die optische Ausgangsleistung der Laserdiode wird auf der HR-verspiegelten Laser-
facette mit Hilfe eines Mikroskopobjektives gesammelt und iiber eine Photodiode erfasst.
Um Kippfehler auszugleichen und die Laserfacette exakt parallel zum Mikrospiegel aus-
zurichten, befindet sich der zu messende Laserbarren mitsamt seiner Warmesenke auf
einem vierachsigen Wellenleiterpositioniertisch. Die Messung der IP-Charkteristik erfolgt
bei 50 ns langen Pulsen und einem Tastverhiltnis von 0,05%. Zur verbesserten Impedan-
zanpassung wird das Bauelement zusétzlich mit einem Vorstrom von 1 mA betrieben.

Abbildung 7.15 zeigt die Ausgangsleistung bei konstantem Diodenstrom in Abhéngigkeit
des Mikrospiegelabstandes d von der unbeschichteten Facette. Die Ausgangsleistung weist
charakteristische Fabry-Perot-Resonanzen auf, welche durch Kopplung der Laserkavitét
mit einem zweiten externen Resonator entstehen. Der externe Resonator wird dabei aus
unbeschichteter Laserfacette und dem Mikrospiegel gebildet. Aufgrund der Strahldiver-
genz verringert sich mit zunehmendem Distanz d der Uberlapp von reflektiertem Laser-
strahl mit dem Modenprofil der Laserdiode. Dadurch kommt es zu einer verringerten
Riickkopplung des Lichtes in die Lasermode, was sich durch einen expontentiellen Ab-
fall der Oszillation ausdriickt. Fiir die Abschitzung der internen Verluste soll die externe
Kavitét durch eine Facette mit variabler effektiver Reflektivitit Ry .rr(d) ersetzt werden
[131]. Die rechnerische Modellierung von Rs . ss(d) beriicksichtigt die Reflektivitédt des HR-
beschichteten Spiegels R, die Reflektivititen der unbeschichteteten Facette R, und des
Mikrospiegels R,, sowie die Emissionswellenlénge A\, den Abstand d des Mikrospiegels zur
Facette Ry und die Form der Lasermode. Die Verluste infolge der Strahldivergenz werden
erfasst, indem der Uberlapp aus Lasermode und dem Strahlprofil nach der doppelten Reso-
natorlidnge berechnet werden. In Abbildung 7.16 ist die berechnete effektive Reflektivitit
Ry ep(d) fiir die Parameter R,, — 0,9 und Ry — 0,18 dargestellt. Der Kurvenverlauf von
Ry cr7(d) zeigt wie die Messkurve der Ausgangsleistung in Abbildung 7.15 starke Oszillati-
on und ein exponentielles Abklingen mit wachsendem Abstand d. Ergénzend skizziert sind
die Einhiillenden fiir kleinere Werte von R,. Sie reprisentieren den Fall einer reduzierten
Facettenreflektivitit z.B. infolge von dtzinduzierten Spiegelrauheiten. Wie die in Kapitel
7.3.2 sowie [128] vorgestellten AFM-Messungen zeigen, bewegen sich die rms-Rauheiten
der gespaltenen Facetten im Bereich eines Nanometers, so dass geméaf Gleichung 7.8 die
Raubheit keinen signifikanten Einfluss auf die Spiegelreflektivitit besitzt. Fiir die folgende
Abschitzung der internen Verluste wird daher von Ry, =0,18 fiir die unbeschichtete GaN-
Facette ausgegangen. Abbildung 7.17 zeigt die Strom-Ausgangsleistungs-Charakteristik,
welche am HR-beschichteteten Spiegel detektiert wurde, fiir verschiedene Positionen des
Mikrospiegels. Wie erwartet, beeinflusst die variierende effektive Reflektivitdt Ry .rs(d)
das beobachtete Kennlinienverhalten. Fiir steigende Werte von Ry ¢ erhdlt man eine
deutliche Abnahme der Laserschwelle sowie einen wachsenden differentiellen Quantenwir-
kungsgrad 7,. Die héchste Ausgangsleistung bei konstanter Stromdichte wird detektiert,
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wenn man den Mikrospiegel in unmittelbare Nihe der unbeschichteten Facette bringt. Im
Vergleich zum Bauelement ohne Mikrospiegel erhélt man fiir diesen Fall eine um 20 %
reduzierte Schwellstromdichte sowie eine um den Faktor zwei héhere Kennliniensteigung.
Zur Abschétzung der internen Verluste wurde Gleichung 7.3 herangezogen. Beriicksich-
tigt man fiir die Spiegelverluste a,,; den Zusammenhang aus Gleichunng 7.3 und fiihrt
die Konstanten A und B ein, so lisst sich 7.3 umformulieren zu

}zA[B—kaiJriln (7.11)

2L R276ff

Typische Literaturwerte von «; liegen zwischen 35 und 45 cm ™!, sodass der R;-enthaltende
Term fiir eine Resonatorlange von L — 600 ym gegeniiber den internen Verlusten vernach-
lassigt werden kann [1, 132]. In Abbildung 7.18 sind die gemessenen Schwellstréme in
Abhéngigkeit der berechneten Werte fiir Ry f¢(d) aufgetragen. Die Anpassung der Daten

. . —— : . 600 ———
T —a—R =0,85
2,eff ’ A
500 o — .
© Rz,eff =030 A/
= /
g 400 /A .
e £
- g /
S = 300F A £
Z 0,5F . R5) A/ /
v/ < / §e ]
O o0 N o
5 g 200 VAR 1
= 7y £ g
3 / J
< A /
< 100} / s i
o A /
o / &
A4
0,0 - - 0F 2—oac0d-m-0-0 4
0 100 200 300 400 500 600 072 096 1,20 144 168
Mikrospiegelabstand d von Facette (nm) 1(A)
Bild 7.16. Berechnete effektive Reflekti- Bild 7.17. Strom-Ausgangsleistungs-

charakteristik,
beschichteten Facettenseite des Bauelementes

vitit Rp.rr als Funktion des Mikrospiegel- gemessen auf der HR-

abstandes d zur unbeschichteten Facette fiir

Ry =0,92 und Re =0,18. Aufgrund der Strahl-
divergenz wird mit steigendem Abstand d we-
niger Licht in die Lasermode zuriickreflektiert,
sodass ein exponentielles Abklingen zu beob-
achten ist. Die gestrichelten Linien représen-
tieren die Einhiillenden fiir geringere Facetten-
Reflektivitdten Rp, wie sie infolge dtzinduzier-
ter Oberflichenrauheiten aufteten konnen.

als Funktion der Mikrospiegelposition und der
daraus resultierenden Reflektivitit Ry opr. Mit
steigendem R .rp ldsst sich eine wesentliche
Reduktion des Laserschwellstromes und eine
verbesserte Lasereffizienz beobachten.
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Bild 7.18. Bestimmung der internen Verluste o; durch Anpassen des Schwellstromes in Ab-
héngigkeit der effektiven Reflektivitét Ry .rr nach Gleichung 7.11. Die ermittelten Werte fiir o;

liegen zwischen 50 und 60 cm™!.

mittels Gleichung 7.11 liefert fiir die internen Verluste «; der untersuchten Bauelemen-
te Werte zwischen 50 und 60 cm™'. Diese Werte weisen gute Ubereinstimmung mit den
Daten auf, welche zu spiterem Zeitpunkt anhand der Schwellstromvariation verschiede-
ner Kavititslingen bestimmt wurden. Hérle et al. berichteten hierbei fiir nominell gleiche
Schichtstrukturen Werte zwischen 30 und 50 cm™! fiir die internen Verluste [86, 130].

7.3.4 Einfluss der Ridgebreite auf die Lasereigenschaften

Im Folgenden soll der Einfluss der Ridgebreite auf die elektrischen und optischen Eigen-
schaften des Bauelementes betrachtet werden. Abbildung 7.19 zeigt die Ausgangsleistung
verschiedener Laser mit beidseiter HR-Verspiegelung unter Anregung mit 200 ns langen
Pulsen und einer Pulswiederholrate (PRF) von 10 kHz. Die Bauelemente befinden sich auf
einem Barren und unterscheiden sich nur beziiglich ihrer Ridgebreite. Erwartungsgeméfy
weisen die Laserdioden stark unterschiedliche Schwellstrome auf, die Effizienz n = % ist
fiir alle Kennlinien nahezu gleich und betriigt im Mittel n = 1,93-10~* W /A. Fiir 5 ist also
keine Abhingigkeit von der Ridgebreite zu beobachten. Trigt man nun die Laserschwelle
iiber der Ridgebreite auf, so ergibt sich der in Abbildung 7.20 dargestellte Verlauf. Man

erhilt einen linearen Zusammenhang, der sich durch

Wridge

= —0,06907 + 0, 0705 - —249¢ (7.12)
(o)

I
(A)
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Bild 7.19. Ausgangsleistung von Laserdioden Bild 7.20. Auftragung der ermittelten Laser-
mit verschiedenen Ridgebreiten bei Anregung schwelle iiber der nominellen Ridgebreite.
im Pulsbetrieb (t, =200ns, PRF = 10kHz).

beschreiben lasst, wobei w,;q4e die Ridgebreite in Mikrometern bezeichnet. Gleichung 7.12
liefert fiir einen Schwellstrom von Null einen negativen Achsenabschnitt, was physikalisch
nicht sinnvoll ist. Der Schnittpunkt der Gerade mit der x-Achse bei 0,98 ym kann dadurch
erklart werden, dass die tatsdchliche Ridgebreite etwa ein Mikrometer schmaler sein muss
als die nominelle Breite. Dies ist auf chiptechnologische Abweichungen bei Lithographie
und Atzen des Ridges zuriickzufithren. Mit der um etwa 1 pum korrigierten Ridgebreite
ergibt sich fiir die betrachteten Laser eine Schwellstromdichte von j;, = 11,8 £ 0,17 %,
wobei keine Abhéngigkeit von der Ridgebreite besteht. Daraus ldsst sich entnehmen, dass
bei den untersuchten Bauelementen weder im p-dotierten Bereich noch in der aktiven
Zone eine starke Stromaufweitung stattfindet, sodass fiir den Injektionsquerschnitt mit
der Ridgebreite gerechnet werden kann. Die ermittelten Werte der Schwellstromdich-
te liegen im Vergleich zu den ersten kommerziell erhiltlichen GaN-basierenden Lasern
(jen = 2,8 24) um etwa einen Faktor 4 hoher [133].

Zur Betrachtung des Fernfeldes diente als Messvorrichtung der in |[134| beschriebene Auf-
bau, bei welchem der Messbereich des Fernfeldes mit einer sich an einem Schwenkarm be-
findlichen Photodiode abgefahren wird. Durch ein Potentiometer in der Achse des Schwen-
karmes kann nach Kalibration die relative Intensitat in Abhédngigkeit der Winkelposition
erfasst werden [134]. Aufgrund des oben beschriebenen epitaktischen Schichtaufbaus be-
sitzen GaN-Laser eine geringere vertikale Wellenfiihrung in der aktiven Zone und damit
eine nicht ganz so starke Aufbeugung des Laserstrahles in vertikale Richtung (fast azis)
wie typischerweise Laserdioden des AlGalnAs-Systems. Messungen ergaben fiir Bauele-
mente mit einer Ridgebreite von 6 ym einen Fernfeldwinkel von etwa 32° bei 1,2-facher
Schwellstromdichte. Der zugehorige horizontale Fernfeldwinkel (slow azis) betrug 8,4°.
Abbildung 7.21 zeigt die horizontalen Fernfelder eines 6 ym sowie eines 30 um breiten
Lasers bei einer Stromdichte von etwa 1,2 -j;,. Wahrend man fiir Bauelemente mit einer
Ridgebreite bis 8 um transversale Einmodigkeit erhilt, zeigt der 30 um breite Laser bereits
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Bild 7.21. Gemessenes horizontales Fernfeld fiir Laser verschiedener Ridgebreite bei einer
Stromdichte von j ~ 1,2 - jy und ¢, =200ns, PRF =10kHz. Bei einer Ridgebreite von 6 ym

sind die untersuchten Laser nahezu transversal einmodig wéhrend fiir die 20 ym breite Struktur
Mehrmodigkeit zu beobachten ist.

ab der Schwelle Mehrmodigkeit.

Die charakteristische Temperatur Ty, welche ein Mafs fiir die Temperaturabhéngigkeit der
Laserschwelle ist, wurde ebenfalls durch gepulste IP-Messungen (¢, =100 ns, PRF =2 kHz)
im Temperaturbereich von 0°C bis 60 °C bestimmt. Vergleichend erfolgte die Tj-Bestim-
mung an zwei Nichia-Lasern im Dauerstrichbetrieb, welche Emissionswellenldngen von

A=400nm und A =425nm besafen . Durch Anpassen der Messwerte bei einer Pulslinge
von 100 ns mittels

Iy, = Iyexp{T/Ty} (7.13)
ergeben sich fiir die betrachteten Laser unabhéingig von der jeweiligen Ridgebreite Werte
von etwa 145-155 K. Bei lingerer Pulsdauer von 400 bzw. 800 ns steigt die Temperatur
trotz konstanter Warmesenke im Bauelement an, wodurch sich die Laserschwelle erhoht
und damit 7 auf Werte von ca. 120 K abfillt [135]. Im Vergleich dazu zeigen die unter-
suchten Laser der Fa. Nichia im cw-Betrieb charakteristische Temperaturen von 154 K
bei A =400nm bzw. 189K bei einer Emissionswellenléinge von A =425nm [135]. Unter
Vernachlédssigung von Auger-Effekte und freier Ladungstrégerabsorption und unter An-
nahme, dass die Stirke des Ladungstrigereinschlusses in der aktiven Zone hauptsichlich
durch die Energiedifferenz zwischen QW und Barriere bestimmt wird, ist zu erwarten,
dass sich die charakteristische Temperatur ndherungsweise linear zum reziproken Ban-
doffset zwischen Quantentrégen und umgebenden Barrieren verhélt und somit fiir lingere
Emissionswellenléngen ansteigt.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Schwelle durch eine fiir alle untersuchten Ridge-
breiten konstante Schwellstromdichte gekennzeichnet ist, was darauf hindeutet, dass das
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Epitaxiematerial zumindest in der aktiven Zone eine hohe Homogenitit aufweist Fiir den
angestrebten Gleichstrom-Betrieb ist damit zu erwarten, dass zuerst Laser mit schmalem
Ridge stabil betrieben werden kénnen. Bei diesen sind die Spannung und der absolute
Schwellstrom kleiner, wodurch die umgesetzte Leistung und damit die Erwdrmung des
Bauelementes geringer ist als bei Lasern mit breiterem Ridge.

7.4 Aufbautechnik

Fiir den angestrebten Betrieb der Laserdioden im Dauerstrich-Betrieb ist die Eigenerwér-
mung der Bauelemente ein limitierender Faktor. Einerseits muss daher versucht werden,
die zugefiihrte elektrische Leistung zu minimieren, was hauptsédchlich durch Optimierung
der epitaktischen Schichten sowie der zugehorigen Prozesstechnologie erfolgen kann. An-
dererseits ist ein moglichst hoher Warmeabtrag aus dem Bauelement, d.h. geringer thermi-
scher Widerstand zu gewéhrleisten. Die Warmequellen bei den vorliegenden Bauelementen
sind vor allem die p-Kontaktzone sowie der Bereich der aktiven Zone. Prinzipiell konnen
die Dioden mit der Substratseite (junction-side up) oder der aktiven Zone zur Wérmesen-
ke hin (junction-side down) aufgebaut werden. Da der thermische Widerstand reziprok
zur durchstromten Fliche ist, wird zwischen dem eigentlichem Kiihlkérper und dem Halb-
leiter ein zusitzlicher Warmespreizer (heat spreader) mit hoher thermischer Leitfihigkeit
eingebracht. Dieser verteilt die Warme auf einen gréferen Querschnitt und verringert
so Ry, . Gleichzeitig sorgt der Warmespreizer fiir eine Anpassung beziiglich der thermi-
schen Ausdehnung von Kiihlkérper und Halbleiter. Insbesondere bei der Verwendung von
Hartloten, welche keine mechanischen Verspannungen aufnehmen, ist diese Anpassung fiir
eine langzeitstabile Verbindung notwendig. Prinzipiell erwartet man den geringeren ther-
mischen Widerstand fiir die junction-side down-Konfiguration, da der Abstand zwischen

Heat-

soresder

Heatsmk
|
{

Bild 7.22. In junction-side down-Konfiguration montierter Laser, welcher mittels eutektischem
AuSn auf eine Wiarmesenke gelttet ist. Zu erkennen sind neben dem Laser die Wérmespreizer-
Schicht aus kubischem Bornitrid (cBN) sowie die riickseitigen Bonddréhte.
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Wirmesenke und -quelle minimiert ist. Bei Einzelbauelementen oder RWG-Lasern kann
dieser Vorteil jedoch durch die geringere Auflagefliche und vorhandene Passivierungs-
schichten (meist Oxide) mit geringer thermischer Leitfdhigkeit kompensiert werden. Die
untersuchten Bauelemente wurden zunéchst vereinzelt und anschlieffend auf vorgefertig-
te Laserwirmesenken der Firma Sumitomo aufgelotet. Dann erfolgte die Verbindung des
zweiten Bauelementkontaktes mittels Bonddraht auf den galvanisch getrennten Kontakt
der Warmesenke. Als Lot kam eutektisches AuggSngo-Hartlot zum Einsatz, welches eine
Schmelztemperatur von 278°C besitzt. Die Warmespreizerschicht bestand alternativ aus
CVD-Diamant, kubischem Bornitrid (¢cBN) oder Cug11Wygo. Abbildung 7.22 zeigt ein
junction-side down-montiertes Bauelement auf einem cBN-Wirmespreizer, welches riick-
seitig durch zwei Bondverbindungen kontaktiert ist. Bei Montage von Laserdioden auf
Wirmesenken mit CVD-Diamant erhielt man nach dem Léten eine deutliche Bauelement-
degradation beziiglich elektrischer und optischer Charakteristik. Da sich das verwendete
AuSn-Lot kaum plastisch verformt, wird der Laser beim Abkiihlen nach dem Ld&tschritt
mechanisch stark beansprucht. Es ist zu vermuten, dass es infolge der unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten zur Ausbildung von Rissen im Halbleiter kommt.
Soweit nicht explizit erwidhnt, erfolgte die Montage der im folgenden vorgestellten Laser-
dioden auf cBN-Wirmespreizern.
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Bild 7.23. Strom-Spannungskennlinien von Lasern vor und nach dem Vereinzeln in unterschied-
lich grosse Barrenelemente. Serienwiderstand und Knickspannung wachsen mit sinkender Fléche
des riickseitigen Kontaktes.
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7.4.1 Vereinzeln der Bauelemente

Zur Montage werden die Bauelemente durch Zersdgen der Barren vereinzelt. Idealerweise
sollten sich die Eigenschaften der Dioden durch das Vereinzeln nicht &ndern. Es wurde
jedoch ein deutlicher Anstieg der Knickspannung um zwei bis drei Volt bei den separier-
ten Bauelementen beobachtet. Um die Ursache dieses Anstieges zu untersuchen, wurden
die Laser zunéchst im Barrenverbund gemessen und dieser dann sukzessive zersigt. Ab-
bildung 7.23 zeigt die IU-Kennlinie eines Lasers in Barrenform, nach dem Zersigen in
einen Verbund von drei Bauelementen und schlieflich nach kompletter Vereinzelung. Da
nach Halbieren der Barren noch keine Spannungsverdnderung beobachtet wurde, kann
eine Schidigung der Bauelemente durch hohe Temperaturen oder mechanische Belastung
wahrend des Ségeprozesses ausgeschlossen werden. Offensichtlich héngt die Kennlinien-
verschlechterung von der Bauelementgréfe und damit der Fliche des Riickseitenkontaktes
ab. Die Kennlinien zeigen dabei neben einem hoheren Serienwiderstand eine Verschiebung
der Knickspannung. Dies bedeutet, dass der n-Kontakt auf dem SiC einerseits einen erheb-
lichen Beitrag zum gesamten Serienwiderstand liefert, andererseits kein ideales ohmsches
Kennlinienverhalten aufweist. Zur Verringerung der Verlustleistung birgt die riickseitige
Metallisierung damit ein erhebliches Optimierungspotential.

7.4.2 Verhalten aufgebauter Laserdioden

Fiir den Aufbau in junction side up-Konfiguration erweist sich die Montage als relativ un-
kritisch. Im Gegensatz zur junction side down-Montage kann es hier nur schwer zum Kurz-
schliissen am pn-Ubergang infolge von Benetzung der Laserspiegel bzw. der Seitenkanten

14F - - - - - 5 - S
| ew-Betrieb ] ;[ t=200ns, PRF=10kHz ]

~ L - nach Vereinzeln ~ [ TTTTT nach Vereinzeln ,
L;: 1.0+ nach Montage g L; or nach Montage ’ ]
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Bild 7.24. Strom-Ausgangsleistungs- Bild 7.25. Ausgangsleistung vor und nach
Charakteristik vor und nach Auftbau in Junction side up-Montage eines vereinzelten
Junction side wup-Konfiguration auf einer Lasers mit 3,5 um breitem Ridge. Die Anre-
Wiirmesenke. gung erfolgt im Pulsbetrieb mit ¢, — 200 ns und

PRF =10kHz.
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mit Lot kommen. Der Montageprozess fiihrt daher zu keiner merklichen Verinderung der
IU-Kennlinie. Der Aufbau von Lasern mit der Oberfliche nach unten stellt sich problema-
tischer dar. Hier muss insbesondere beim Lotprozess eine Feinabstimmung der Anpress-
kraft erfolgen. Wird das Bauelement wihrend des Létens zu fest in das Lot gedriickt, so
besteht die Gefahr, den pn-Ubergang kurzzuschliessen sowie den hervorstehenden Ridge
mechanisch zu stark zu beanspruchen. Ist die Anpresskraft zu gering, kann es zur Bildung
eines Hohlraumes an der Kante zur p-Metallisierung kommen. Die mechanische Belastung,
welcher das Bauelement wiahrend des sich anschlieflenden Drahtbond-Schrittes unterwor-
fen ist, kann eine Degradation bis hin zur Zerstérung des Lasers bewirken. In Abbildung
7.24 und 7.25 ist die IP-Charakteristik eines junction side up-aufgebauten Bauelementes
im Dauerstrich- sowie Pulsetrieb dargestellt. Eine deutliche Anderung vor und nach der
Montage zeigt sich bei der Gleichstrom-Ausgangsleistung in Abbildung 7.24. Wahrend die
Leistung des vereinzelten Lasers bereits bei wenigen Milliampere infolge der thermischen
Belastung Sattigungseffekte zeigt, steigt die Ausgangsleistung nach Montage aufgrund
der effizienteren Wiarmeabfuhr auf mehr als das Doppelte an. Der Einfluss der Aufbau-
technik auf die Laserschwelle im gepulsten Betrieb bei einer Pulslinge von 200ns und
einer Wiederholrate von 10 kHz ist, wie Abbildung 7.25 zu entnehmen ist, nur gering. Es
ergibt sich nur ein leichter Anstieg der Ausgangsleistung, was bedeutet, dass das geringe
Tastverhéltnis von 0,2 % noch keinen thermischen Einfluss auf die Laserschwelle bzw. die
Ausgangsleistung besitzt.

Abbildung 7.26 zeigt die optische Ausgangsleistung eines junction side up-montierten
Lasers als Funktion der Zeit innerhalb des Anregungspulses. Die Pulswiederholrate be-
tragt lediglich 100 Hz, um ein Abkiihlen des Bauelementes zwischen den einzelnen Pulsen
zu gewihrleisten. Wie lange Lasertétigkeit innerhalb des elektrischen Pulses aufrecht er-
halten wird, héngt von der zugefiihrten elektrischen Leistung und der Aufbautechnik
des Bauelementes ab. Die exponentiellen Abklingzeiten nicht aufgebauter Laser beweg-
ten sich im Bereich weniger Mikrosekunden. Fiir den aufgebauten Laser in Abbildung
7.26 wurde eine Abklingkonstante von 271 pus ermittelt. Damit liefen sich an 3,5x 600 pym
-Resonatoren fiir die eingestellte PRF von 100 Hz maximale optische Pulslingen von
350 pus bei Raumtemperatur realisieren. Die erreichten maximalen Pulslangen in junction
side down-Konfiguration bewegten sich bei vergleichbarer Werten, ein deutlicher Unter-
schied zwischen den beiden Konfigurationen wurde nicht beobachtet. Eine Ursache hier-
fiir ist die relativ hohe Warmeleitfahigkeit des SiC-Substrates. Die gréfsten Beitrdge zum
thermischen Widerstand des Systems stammen von den AlGaN/GaN-Schichten und dem
verwendeten AuSn-Lot. Berechnungen von Bour et al. des thermischen Widerstand von
GaN-Laserdioden auf Saphir- und SiC-Substrat ergeben fiir die Montage konventioneller
SiC-Strukturen mittels In-Lot in junction side up-Montage einen thermischen Widerstand
von etwa 15 K/W [136|. Ry, ist dabei nur gering abhéngig von der eingesetzten Substrat-
dicke des SiC. Im Vergleich dazu betrigt der thermische Widerstand einer Laserstruktur
auf 80 ym dickem Saphir etwa 40 K/W [136]. Fiir SiC-basierende Strukturen, welche mit
der Oberfldche nach unten aufgebaut sind, kann nur mehr eine kleine Verbesserung von R,
auf ca. 5-10 K/W erreicht werden [130]. Dieses Verhalten wurde durch Messungen an auf-
gebauten Laserdioden mit variierendem Tastverhéltnis bestéitigt. Abbildung 7.27 zeigt die
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Bild 7.26. Optische Impulsantwort eines Bild 7.27. Vergleich eines Lasers mit
3,5x 600 um -Resonators in junction side up- 3,5x 600 pm -Resonator in junction side up-
Montage nach elektrischer Anregung mit ver- und junction side down-Montage.

schiedenen Pulsldngen bei einer Wiederholrate

von 100Hz und I =1,2-1;,.

Laserschwelle in Abhéngigkeit des eingestellten Tastverhiltnisses fiir einen 3,5x 600 pm -
Resonator in junction side up- sowie junction side down-Konfiguration. Die gewéhlte Puls-
lange betrug 10 us. Man erkennt, dass fiir Tastverhéltnisse bis 10% die Schwellen beider
Laser nahezu iibereinstimmen. Die héheren Tastverhéltnisse, bei welchen noch Laserak-
tivitidt erreicht wurde, konnten an Bauelementen in junction side down-Montage erzielt
werden. Diese betrugen 20 % bei RT und 40 % fiir eine Wirmesenkentemperatur von 0°C
. Im Vergleich dazu betrugen die maximalen duty cycle der junction side up-Bauelemente
15% bei RT sowie 25 % bei 0°C . Bei diesen Tastverhéltnissen bewegt man sich bereits
sehr nahe am Dauerstrichbetrieb, sodass davon ausgegangen werden kann, dass fiir die-
se Strukturen mit einem verbesserten Riickseitenkontakt (vgl. Kapitel 7.4.1) bzw. einer
Ridgebreite von 2,5-3 ym und dem daraus resultierenden geringeren Laserschwellstrom
der cw-Betrieb moglich ist.

Durch hochreflektierende Verspiegelung der Laserfacetten, weitere Optimierung der Be-
triebsspannung sowie geeigneter Montage ist es Osram-OS zwischenzeitlich gelungen eine
Laserschwelle von 5,3kA /cm? zu erreichen und damit Laserdioden im cw-Betrieb zu reali-
sieren. Die derzeit besten cw-Lebensdauerdaten dieser Bauelemente liegen bei 143 h [137].
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Inhalt dieser Arbeit bilden Herstellung und Charakterisierung von lichtemittierenden Di-
oden im AlGalnN-System. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Charakterisierung der
epitaktischen Einzelschichten und der prozessierten Bauelementstrukturen beziiglich ih-
rer elektrischen und optischen Eigenschaften. Mittels der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt
eine schrittweise Optimierung der lichtemittierenden Dioden. Anhand der Bauelemente
wird zudem der Einfluss der Prozesstechnologie sowie der Bauelementgeometrie betrach-
tet.

In Kapitel 2 werden die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des (Al,Ga;_y),In;_N-
Materialsystems sowie die Grundlagen der metallorganischen Gasphasenepitaxie, welche
als Wachstumsverfahren zur Herstellung der untersuchten Strukturen herangezogen wur-
de, vorgestellt. Insbesondere die Kenntnis der prinzipiellen Wachstumsbedingungen ist
fiir das Verstdndnis wesentlich, da ein Grofsteil der Charakterisierungsergebnisse und der
entwickelten Prozesstechnologie aus den qualitativen Limitierungen bzw. Eigenheiten des
kristallinen Materials resultiert.

Das anschlieffende Kapitel befasst sich mit der Charakterisierung von dotierten GaN-
Einzelschichten und InGaN/GaN-Heterostrukturen. Es zeigt, dass sich Si-dotierte GaN-
Schichten mit hoher Reproduzierbarkeit in einem Ladungstriigerbereich von n — 2-10'7 cm ™
bis n — 1-10' cm =2 herstellen lassen. Bei Dotierkonzentrationen iiber n — 5-10'® cm=3 wird
die Ausbildung V-formiger Versetzungslinien infolge Verspannungsrelaxation beobach-
tet. Die erreichbare Beweglichkeit bei geringerer Dotierstoffkonzentration wird wesentlich
durch die kolumnare Struktur des undotierten GaN-Puffers bestimmt. Die Realisierung
von p-leitfahigem GaN gestaltet sich ungleich schwerer. Hauptursache hierfiir ist die hohe
Aktivierungsenergie von 160-210meV des Mg-Akzeptors sowie einsetzende Selbstkom-
pensation durch Bildung eines Mg; — Vy-Komplexes. Zudem wird das Mg beim Wachs-
tum als elektrisch inaktiver Mg-H-Komplex eingebaut, sodass ein zuséitzlicher thermi-

3

scher Aktivierungsschritt notwendig ist. Als Optimum der Aktivierung unter Stickstoff
wurde eine Temperatur von 800°C und eine Dauer von 10 Minuten ermittelt. Die erreich-
ten freien Locherkonzentrationen liegen bei p— 4-10'"cm™3 fiir eine Beweglichkeit von
pp=T7,5cm?/Vs. Eine effizientere Aktivierung wird durch einen zweistufigen thermischen
Prozess oder Aktivierung unter sauerstoffhaltiger Atmosphére erzielt. Die Ergebnisse der
Aktivierung in sauerstoffhaltiger Atmosphére zeigen, dass sich zum Standardprozess ver-
gleichbare Leitfahigkeiten bei bis zu 250 K geringeren Temperaturen erreichen lassen, so-
dass die Aktivierung und das Legieren des p-Kontaktes in einem Schritt durchgefiihrt
werden konnen. Fiir das zweistufige Verfahren werden maximale Locherkonzentrationen
von p=1-10"® cm™3 bei einer Beweglichkeit von p,=7,5c¢m?/Vs erreicht, was einer Leit-
fihigkeit von o =1,2 (Qcm)~! entspricht.

In Kapitel 3 wird die entwickelte Prozesstechnologie zur vollstindigen Herstellung der
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Bauelemente, ausgehend von der epitaktischen Schicht bis hin zur Flip-Chip-Montage des
prozessierten Bauelementes erldutert und diskutiert. Der Schwerpunkt liegt hier auf der
Realisierung von p-Kontakten mit geringem Kontaktwiderstand und guter Haftung. Bei
Ni/Au-Kontakte werden typischerweise Werte von 0,4 —2 - 107! Qcm? nach Legieren
unter Stickstoff bei 400 °C beobachtet. Sowohl nasschemische Oberflichenbehandlung als
auch Oxidation des Ni zu NiO fithren zu einer Homogenisierung der Kontaktwiderstéinde
bei Werten zwischen 1 —4 - 1072 Qcm?. Pd-haltige Kontaktschemata erlauben die Her-
stellung von p-Kontakten mit Widerstinden von 1 — 3 - 1072 Qcm?. Allerdings zeigen sie
keine ausreichende Haftung auf dem Halbleiter, was weder durch Legierschritte noch vor-
herige Oberflichenpréiparation verbessert werden konnte. Die zukiinftige Verbesserung
der p-seitigen Kontaktwiderstinde zu GroRenordnungen von 107* — 107° Qcm? muss
durch epitaktische Unterstiitzung in Form von p*-dotierten GaN:Mg- oder InGaN:Mg-
Kontaktschichten erfolgen.

In Abschnitt 4 wird der Einfluss von Prozessierung, vertikalem Schichtaufbau, lateraler
Geometrie sowie Aufbautechnik auf die Bauelementeigenschaften der LEDs diskutiert.
Ausgehend von der einfachen homotypen pn-LED erfolgt die Verbesserung der optischen
Ausgangsleistung durch Optimierung des vertikalen Bauelementdesigns. Die dabei be-
trachteten Bauelementstrukturen umfassen InGaN-DH- und InGaN-MQW-LEDs mit p-
AlGaN-Barrieren. Wesentliche Schliisselfaktoren zur Verbesserung sind Wachstum qua-
litativ hochwertiger InGaN-Schichten bei hohen Temperaturen unter N,-Trigergas so-
wie die Versetzungsdichtereduktion im GaN-Puffer. Die optimierten InGaN-MQW-LEDs
emittieren im Spektralbereich von 400 nm - 410 nm mit Halbwertsbreiten von 12-15nm,
wobei optische Ausgangsleistungen bis zu 1,6 mW im unvergossenen Zustand ereicht wer-
den. Es zeigt sich, dass neben der vertikalen Schichtstruktur auch die laterale Bauele-
mentgeometrie eine wichtige Rolle spielt. Zur Erhohung der Lichtauskopplung und Ver-
ringerung der Bauelementbetriebsspannung muss eine ganzflichige Stromverteilung mit
Hilfe eines semitransparenten Kontaktes erfolgen. In Abhéngigkeit der spezifischen Bau-
elementgeometrie kann dadurch eine Spannungsreduktion um bis zu 2,6 V beobachtet
werden. Die fiir hohe Lebensdauern essentielle homogene Stromverteilung iiber die Mesa-
fliche der LEDs wird durch das Leitfdhigkeitsverhédltnis von n-GaN und semitransparen-
tem Kontakt beeinflusst. Riickschliisse auf die gegebene Stromverteilung kénnen anhand
von ortsaufgelosten Elektrolumineszenzmessungen getroffen werden. Bei Aufbau der LEDs
in Flip-Chip-Konfiguration lasst sich durch verbesserte Lichtextraktion und thermisches
Management die Lichtleistung um etwa einen Faktor 2,7 erh6hen, was Ausgangsleistungen
iiber 4mW bei 50 mA entspricht.

Kapitel 5 beschiftigt sich mit der Bestimmung der pn-Ubergangstemperatur von GaN-
LEDs. Die Methoden basieren auf Anpassung des Elektrolumineszenzspektrums, tempe-
raturabhingiger Verschiebung der Raman-Linien sowie Finite-Elemente-Simulation. Die
vorgestellten Methoden weisen beziiglich ihrer Ergebnisse sowohl bei der Temperatur-
verteilung als auch in den Absolutwerten gute Ubereinstimmung auf. Bei Montage der
InGaN-MQW-LEDs auf einen Kupferhalter werden pn-Ubergangstemperaturen von etwa
370 K fiir einen Diodenstrom von 60 mA ermittelt.

Der letzte Abschnitt der Arbeit beschreibt die Realisierung und Charakterisierung von La-
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serstrukturen. Es handelt sich dabei um indexgefiihrte Kantenemitter, deren Schichtauf-
bau auf den in Kapitel 4 beschriebenen InGaN-MQW-LEDs basiert und mit Wellenleiter-
schichten aus modulationsdotierten GaN/AlGaN-Ubergittern erweitert wird. Die Hetero-
barrieren der Ubergitter bewirken bei den unter der Schwelle betriebenen Laserstrukturen
einen erhhten Serienwiderstand und, daraus resultierend, ein fritheres thermisches Uber-
rollen im Vergleich zu den LEDs. Der mittels variabler Streifenlingen-Methode gemessene
Gewinn der Strukturen betriigt bis zu 800 cm ™! bei einer optischen Anregungsleistung von
3MW /ecm?. Vollstéindig zu Streifenlasern prozessierte Strukturen mit trockengeitzten Fa-
cetten zeigen unter optischer Anregung Lasertétigkeit bei einer Emissionswellenldnge von
414nm und Anregungsleistungsdichten grofer 610 kW /cm?. Unter elektrischer Anregung
der Bauelemente wird jedoch vor Erreichen der Laserschwelle Degradation beobachtet,
welche auf feldinduziertes Durchbrechen des pn-Uberganges oder Versetzungsmigration
schlieffen lasst. Optimierungsbedarf liegt hier besonders in einer verbesserten Ladungs-
tragerinjektion seitens der p-dotierten AlGaN-Barriere in die aktive Zone sowie die Leit-
fahigkeitsverbesserung der Ubergitter.

Die durchgefiihrte Charakterisierung an SiC-basierenden Laserdioden der Firma OSRAM
zeigt, dass die Rauheit fiir gespaltene Spiegel mit 0,4 nm wesentlich geringer ist als 7nm,
welche fiir trockengeétzte Facetten der hergestellten Laserstrukturen auf Saphir gemessen
wurden. Eine Abschitzung der intrinsischen Verluste liefert fiir die untersuchten OSRAM-
Laser Werte von «; = 50-60 cm™!. Die elektrischen Kennlinien vor und nach dem Verein-
zeln der Bauelemente weisen darauf hin, dass ein wesentliches Verbesserungspotential der
Betriebsspannung im riickseitigen n-Kontakt liegt. Durch junction-side down-Montage
der Bauelemente wird gezeigt, dass ein 3,5x 600 um -Resonator bei 0°C in einem Tast-
verhéltnis von 40 % betrieben werden kann und somit fiir geringere Resonatorbreiten ein
Dauerstrichbetrieb der Bauelemente mdoglich sein sollte.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich die Herstellung und Prozesstechnologie von
AlGalnN-basierenden Einzelschichten und lichtemittierenden Bauelementstrukturen opti-
miert. Mittels der gewonnenen Kenntnisse konnte eine Steigerung der LED-Ausgangsleist-
ung um drei Gréfenordnungen erreicht werden. Parallel dazu wurde die spektrale Halb-
wertsbreite der entwickelten InGaN/GaN-Strukturen im Vergleich zur homotypen pn-
LED auf ein Viertel reduziert. Es wurde gezeigt, dass neben dem Design der vertikalen
Schichtstruktur eine geringe Versetzungsdichte den Schliissel zur Herstellung effizienter
LEDs darstellt. Die erzielte Ausgangsleistung der optimierten Bauelemente liegt im un-
verkapselten Zustand im Milliwatt-Bereich und damit in der Grofenordnung derzeitiger
state-of-the-art-Bauelemente. Basierend auf den vorhandenen LED-Bauelementen wurden
Laserstrukturen hergestellt, welche die Realisierung eines optisch gepumpten Lasers er-
lauben. Die parallel dazu durchgefiihrten mess- und aufbautechnischen Untersuchungen
an SiC-basierenden Laserdioden haben Anteil an der erfolgreichen Realisierung der ersten
europdischen GaN-Laserdiode im Dauerstrichbetrieb.
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