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1 Einleitung

Seit der kommerziellen Einfiihrung von Leuchtdioden durch General Electrics im Jah-
re 1962 haben sich diese Bauelemente in einer Vielzahl von Anwendungen etabliert und
dringen in weitere Applikationsbereiche vor. Halbleiter-basierende Leuchtdioden (light-
emitting diodes, LEDs), die im sichtbaren Spektralbereich emittieren, werden in Anzeige-
systemen wie beispielsweise Vollfarbendisplays oder Verkehrszeichen eingesetzt |1]. Auch
im Automobilsektor steigt die Anzahl der LEDs pro Fahrzeug, wobei sie vor allem bei der
Cockpithinterleuchtung, als Riick- und Bremslicht und als Blinker verwendet werden. Im
Ultravioletten emittierenden Leuchtdioden (UV-LEDs) finden Anwendung in der Umwelt-
technologie [2] und im zahnmedizinischen Sektor |3]. Infrarote LEDs werden hauptséchlich
zur Datenkommunikation eingesetzt. Durch die Verbindung von UV- bzw. blauen Leucht-
dioden mit Lumineszenzkonvertern, sogenannten Phosphoren, konnte die Erzeugung von
weifsem Licht realisiert werden [4, 5|. Dadurch er6ffnen sich fiir die nitridischen LEDs
neue Mirkte wie Hinterleuchtung von Displays, Allgemeinbeleuchtung und Scheinwer-
fer |6, 7, 8|, die bisher ausschlieflich von inkandeszenten Lichtquellen abgedeckt wurden.
Leuchtdioden zeichnen sich in diesen Anwendungen vor allem durch lange Lebensdau-
ern, mechanische Stabilitdt und Energieeffizienz aus, mit weiterhin steigender Helligkeit

konnen sie zudem bald den Schritt von der Signallampe zur Beleuchtungsquelle vollziehen.

1.1 Leuchtdioden auf der Basis von Gruppe-I11
Nitriden

Trotz der iiber 40 Jahre alten Historie von kommerziellen Leuchtdioden und ihrer ma-
nigfaltigen Anwendungen ist die Entwicklung von LEDs auf der Basis von Gruppe-III
Nitriden noch ziemlich jung. Dies ist vor allem auf die erschwerten Bedingungen bei der
Epitaxie der Nitride zuriickzufiihren. Nachdem die erste Synthetisierung von Galliumni-
trid (GaN) in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts gelang, konnten erst 1969 erste
grofsflachige einkristalline GaN-Schichten mittels Gasphasenepitaxie hergestellt werden.




1 Einleitung

Die Herstellung optoelektronischer Bauelemente scheiterte jedoch an der Verfiigbarkeit
geeigneter Akzeptoren mit niedrigen Aktivierungsenergien und der Problematik des nicht
gitterangepassten Substrates. Die hauptsichlich verwendeten Substrate Saphir und Sili-
ziumkarbid (SiC) erfordern eine heteroepitaktische Losung, die zu Defekten in der GaN-
Schicht fiihrt. Erst durch den Einsatz von Niedertemperatur-Nukleationsschichten aus
GaN oder Aluminiumnitrid (AIN) konnten deutlich bessere Materialqualititen erreicht
werden [9]. Der entscheidende Durchbruch bei der p-Dotierung gelang der Gruppe um
I. Akasaki durch Bestrahlung einer Magnesium-dotierten GaN-Probe mit niederenergeti-
schen Elektronen [10], nach der zum ersten Mal p-Leitfdhigkeit gemessen werden konnte.
Nachdem nachgewiesen wurde, dass durch thermische Behandlung ein vergleichbares Er-
gebnis erzielt werden kann [11], sind bald erste GaN-basierende pn-Leuchtdioden vorge-
stellt worden [12].

Zur Realisierung von Leuchtdioden mit hoher Ausgangsleistung ist jedoch die Verwendung
einer Doppelheterostruktur notwendig, die eine Lokalisierung der Ladungstriager in der
aktiven Zone ermoglicht. Durch kontrolliertes Wachstum von InGaN und AlGaN konnten
deutliche Effizienzsteigerungen bei nitridischen LEDs erzielt werden [13]. Gleichzeitig kann
das Emissionsspektrum durch Variation des Indium-Gehalts eingestellt werden, wobei das
gesamte sichtbare Spektrum bis hin ins Ultraviolette abgedeckt werden kann [3, 14]. Die
Steigerung der optischen Ausgangsleistung (um etwa einen Faktor 10) heute erhiltlicher
Leuchtdioden im Vergleich zu den ersten InGaN/GaN-LEDs der japanischen Firma Nichia
Chemicals wurde zunéchst durch Optimierung der Epitaxiebedingungen erzielt, in den
letzten beiden Jahren jedoch vermehrt durch verbesserte Lichtextraktion und geeignetes
Packaging |5, 15]. Die Forderung nach weiffen LEDs mit grofer Lichtausbeute fiihrte
zudem zu verstérkten Aktivitdten im Bereich UV-emittierender LEDs [16, 17] und ihre
Kombination mit Phosphoren [18, 19, 20].

Nachdem zu Anfangs versucht wurde, optoelektronische Bauelemente auch mit Molekular-
strahlepitaxie (molecular beam epitaxy, MBE) herzustellen, werden die heute angebotenen
LEDs hoher Intensitat (high brightness LEDs) ausschlieflich mit metallorganischer Gas-
phasenepitaxie (metal-organic vapor-phase epitaxy, MOVPE) gewachsen. Als Substrat
dienen dabei hauptséchlich Saphir und SiC, da ein gitterangepasstes Substrat in ausrei-
chender Quantitit und Qualitdt nicht verfiigbar ist. Gerade in den letzten Jahre werden
jedoch verstiarkte Anstrengungen unternommen, GaN-Substrate herzustellen. Durch ihren
Einsatz und der damit verbundenen Reduktion von Defekten in den Epitaxieschichten er-
wartet man weitere Verbesserungen der Kenndaten von Leuchtdioden und vor allem auch
von Laserdioden.

Neben der Entwicklung eines geeigneten Epitaxieverfahrens und seine Optimierung weist




1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

auch die prozesstechnologische Herstellung GaN-basierender Leuchtdioden einige Schwie-
rigkeiten auf, die es von anderen Materialsystemen abhebt. Zunéchst einmal ist das ein-
gesetzte Substrat Saphir nicht leitend, wodurch eine vertikale Bauelementstruktur nicht
moglich ist. Stattdessen muss eine Mesa geédtzt werden, um p- und n-Kontakte auf der
Oberseite anbringen zu kénnen. Durch die chemische Inertheit von GaN ist eine nassche-
mische Strukturierung nicht moglich, sondern es muss auf trockenchemische Verfahren
zuriickgegriffen werden [21]. SiC ist zwar leitend, man muss das Substrat jedoch struk-
turieren, um das generierte Licht effizient aus dem Bauelement extrahieren zu konnen
[22, 23]. Als weiteres Problem hat sich wie bereits erwihnt die p-Dotierung erwiesen. Der
hauptsichlich verwendete Akzeptor Magnesium ist nach dem Wachstum mittels MOVPE
elektrisch passiviert und muss erst in einem zusitzlichen Prozessschritt aktiviert werden.
Dariiber hinaus gestaltet sich die Verwirklichung niederohmiger p-Kontakte schwierig. Ei-
nerseits konnen aufgrund der grofen Aktivierungsenergie von Mg (im Mittel ca. 180 meV
[24]) nur geringe Locherkonzentrationen in GaN erreicht werden und andererseits ist Gal-
liumnitrid ein wide-bandgap Material. Auf diesem konnen nach der Theorie von Schottky
p-Kontakte nur mit Metallen, die eine grofse Austrittsarbeit besitzten, realisiert werden,

wodurch die Auswahl an Metallen deutlich eingeschrinkt wird.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Herstellung von GaN-basierenden Leuchtdi-
oden, wobei ausschlieflich die Prozessschritte bis zum Halbleiter-Bauelement auf Chip-
Ebene betrachtet werden. Nachtrigliche Fertigungsschritte wie Vereinzeln, Einbau in einen
Reflektor und Vergiefien werden nicht untersucht. Allerdings wird versucht, geeignete Vor-
aussetzungen fiir die Durchfiihrung dieser Prozesse ohne Ausbeuteeinbufsen zu schaffen.
Im Verlauf dieser Arbeit werden zunéchst die zur Herstellung einer GaN-LED notwendi-
gen Schritte unabhingig voneinander betrachtet und anschliefend zu einer Gesamtpro-
zessfolge kombiniert. Alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben wurden mittels
MOVPE auf Saphir-Substrat gewachsen, der Einfluss von Epitaxieparametern auf die
Bauelementcharakteristik wird hier nicht untersucht.

In Kapitel 2 wird die Aktivierung des Akzeptors durch Tempern (annealing) in Stickstoff-
haltiger Atmosphére vorgestellt. Nach einer kurzen Betrachtung, warum Magnesium als
Akzeptor gewédhlt wurde und zu welchen Problemen diese Wahl fiihrt, werden die Resul-
tate von Einzelschritt- und 2-Schritt-Prozesse vorgestellt und miteinander verglichen.
Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Strukturierung der GaN-Schichten zur Herstellung einer

Mesa-Struktur. Hierbei werden unterschiedliche Strahldtzverfahren einander gegeniiberge-




1 Einleitung

stellt und die geiitzten Proben hinsichtlich Atzrate, Defektgeneration und Mesa-Flanken
charakterisiert.

Die zur Kontaktierung von LEDs notwendigen Metallisierungen miissen zweierlei Eigen-
schaften erfiillen: niederohmiges, sperrfreies Verhalten aus elektrischer Sicht und struktu-
relle Stabilitédt gegeniiber der thermischen Behandlung. In Kapitel 4 werden Einzel- und
Mehrfachschicht-Kontakte auf ihre Tauglichkeit als n- und p-Kontakte untersucht. An-
schliefsend folgt eine Betrachtung von semitransparenten Kontakten zur besseren Lichtaus-
kopplung aus Leuchtdioden.

In den vorangegangenen Kapiteln werden die zur Herstellung einer GaN-basierenden
Leuchtdiode notwendigen Prozessschritte einzeln betrachtet und optimiert. In Kapitel 5
werden diese Schritte ausgehend von einer einfachen Prozessfolge miteinander kombiniert
und aufeinander abgestimmt. Ziel ist die Prozessierung einer LED mit guten elektrischen
und optischen Kenndaten, wobei der Einfluss der Epitaxie nicht untersucht wird. Abge-
schlossen wird dieses Kapitel mit einem Vergleich der erreichten Ergebnisse universitirer

Herstellung mit einem industriellen Fertigungsprozess.




2 Aktivieren der p-Dotierung

Zur Herstellung effizienter Leuchtdioden ist es notwendig, p- und n-dotierte Schichten
epitaktisch herzustellen. Wiahrend sich die Dotierung mit Silizium als Donator einfach
realisieren lésst |1, 25|, konnte bis Ende der 80er Jahre keine p-Leitung in Galliumnitrid

nachgewiesen werden.

2.1 Magnesium als Akzeptor

1988 gelang es der Gruppe um 1. Akasaki Magnesium-dotiertes GaN durch Bestrahlung
mit niederenergetischen Elektronen elektrisch zu aktivieren [10]. Vier Jahre spéter zeigte
Nakamura, dass diese Aktivierung auch thermisch erfolgen kann [11]. Damit war der
Grundstein fiir einen erfolgreichen Einsatz der Gruppe-III Nitride als Materialsystem fiir

optoelektronische Bauelemente gelegt.

2.1.1 Einbau von Magnesium

Die Konzentration einer Verunreinigung (auch eines Dotierstoffs) oder eines Defektes im
thermodynamischen Gleichgewicht ist wihrend des Einbaus bei vorgegebener Temperatur
im Wesentlichen von seiner Bildungsenergie abhiangig. Diese wiederum hingt von einer
Vielzahl von Parametern ab, unter anderem von den chemischen Potentialen der beteilig-
ten Atome (hier: Ga, N und Mg) und im Falle von geladenen Teilchen vom Fermi-Niveau.
Nimmt man Gallium-reiche Bedingungen, wie sie beim Wachstum von GaN gegeben sind,
und feste chemische Potentiale an [26], so ergibt sich die in Abbildung 2.1 dargestellte
Abhéngigkeit der Bildungsenergie vom Fermi-Niveau. Die Steigung ist dabei abhéngig von
der Art der Ladung: eine positive Steigung wie fiir die Stickstofffehlstelle Vy entspricht
einer positiven Ladung und somit einem Donator, eine negative Steigung einem Akzeptor,
in diesem Fall das auf einem Gallium-Gitterplatz eingebaute Magnesium.

Mit diesen Bildungsenergien und unter Berticksichtigung des Fermi-Niveaus, das durch die

Bedingungen fiir Ladungsneutralitdt beschriankt ist, kann die Konzentration der Defekte
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MgH-Komplex

Bildungsenergie (eV)

Konzentration (log, cma)

T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 800 1000 1200 1400

Fermi-Energie (eV) Temperatur (K)
Abbildung 2.1: Bildungsenergie in Abhéngig- Abbildung 2.2: Konzentrationen des Mggq-
keit des Fermi-Niveaus fiir den Mgg, Akzep- Akzeptors, der Stickstofffehlstellen und des
tor, Stickstofffehlstellen und Wasserstoff. Fiir MgH-Komplexes (gestrichelte Linie) in Ab-
die Berechnung wurde Ga-reiche Wachstumsbe- héngigkeit von der Wachstumstemperatur [27].
dingungen vorausgesetzt [26]. Dargestellt ist der Fall wasserstoffarmer (ge-
punktet) und wasserstoffreicher (durchgezoge-
ne Linien) Wachstumsbedingungen. Im letzte-
ren Fall ist die Konzentration des Wasserstoffs

gleich der von Magnesium.

in Abhéngigkeit der Wachstumstemperatur dargestellt werden (Abb. 2.2). Betrachtet man
zundchst den Fall Wasserstoff-armer Wachtstumsbedingungen, wie es fiir MBE der Fall
ist, so zeigt sich der erwartete Anstieg des Mg-Einbaus mit steigender Temperatur. Ab
Temperaturen von mehr als 800°C wird der Akzeptor immer mehr durch N-Fehlstellen
kompensiert. Da die normalen Wachstumstemperaturen jedoch im Bereich von 750°C
liegen [28], ist es moglich, p-leitendes GaN ohne nachtriglichen Temperschritt herzustellen
[29].

Fiir MOVPE-Wachstumsbedingungen, d.h. in Wasserstoff-reicher Umgebung, ergibt sich
eine andere Situation: H ist gegeniiber dem dominierenden Defekt (V) energetisch be-
vorzugt (Abb. 2.1). Die Einbaukonzentrationen von Mgg, und H sind in diesem Falle
identisch (experimenteller Nachweis siehe [30]), was darauf hindeutet, dass H den Mg-
Akzeptor kompensiert. Dariiber hinaus ist die eingebaute Mg-Konzentration hoéher als
im Wasserstoff-armen Fall bei gleichzeitig vermindertem Einbau von V, was sich bei-
des positiv auf die Dotierung auswirkt. In einer Darstellung wie Abbildung 2.1 kann das
Fermi-Niveau in der Ndhe eines Schnittpunktes von Donator und Akzeptor angenom-
men werden. Hier sind ihre Bildungsenergien und somit ihre Konzentrationen im Kristall
gleich, wodurch Ladungsneutralitit gewahrleistet ist. Sind nur Mg und Vy beteiligt, liegt

das Fermi-Niveau bei etwa 0.8 eV. Durch die Zugabe von Wasserstoff wird es zu hoheren




2.1 Magnesium als Akzeptor

Energien verschoben, wobei gleichzeitig die Bildungsenergie von Mgg, abnimmt und die
von Vy steigt. Dies ist gleichbedeutend mit der Abnahme von Defekten und zunehmen-
dem Akzeptor-Einbau. An Abbildung 2.2 kann man erkennen, dass unabhingig von der
Epitaxieart der Mg-Akzeptor fiir Wachstumstemperaturen von mehr als 1200 K immer
kompensiert sein wird, entweder durch Stickstofffehlstellen oder durch Wasserstoft.
Wiéhrend Mg und H beim Wachstum aufgrund der hohen Temperaturen nebeneinander
vorliegen, kommt es beim Abkiihlen zur Bildung des MgH-Komplexes. Dass es sich tat-
sichlich um einen energetischen Komplex handelt, wurde 1996 von G0tz et al. mittels
Absorptionsspektroskopie nachgewiesen [31].

Im Falle der hier verwendeten Schichten, die alle mit MOVPE hergestellt wurden, muss
davon ausgegangen werden, dass die gesamte Mg-Dotierung mit Wasserstoff passiviert ist.

Dies macht einen Aktivierungsschritt zur Herstellung der Leuchtdioden notwendig.

2.1.2 Aktivierung von Magnesium

Wenn man von der Aktivierung von Magnesium als Akzeptor spricht, dann muss man

zwei Arten von Aktivierung, die elektrische und die thermische, unterscheiden.

2.1.2.1 Elektrische Aktivierung

Die elektrische Aktivierung entspricht wie bei jedem Halbleiter der Ionisation des Dotier-
stoffs. Unter der Annahme von Galliumnitrid als nicht entarteten Halbleiter mit parabo-

lischen Béandern kann die freie Ladungstragerkonzentration p iiber

ﬂ) e B B 1)

— N (1
b A( TP T knT

und

—F
n; =V NaNp exp ¢ (2.2)

2kgT

berechnet werden [32|. n; bezeichnet dabei die intrinsische Ladungstrigerkonzentration,
N4 und Np die Akzeptor- und Donatorkonzentration, sowie T' die Temperatur. kg ist die
Boltzmann-Konstante und Er, E; und Eg sind die Fermienergie, die Fermienergie des
intrinsischen Halbleiters und der Bandabstand. Die grofse Aktivierungsenergie £, von
160 bis 210meV [24] von Magnesium in GaN bewirkt, dass nur ein kleiner Prozentsatz
(<10%) der Akzeptoren bei Raumtemperatur aktiviert ist.

Neben der geringen prozentualen Ionisierung des Akzeptors ergibt sich bei der Herstellung

hochdotierter p-Galliumnitrid Schichten ein weiteres Problem: ab Mg-Konzentrationen
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a) b)

OMg ()Ga @N

Abbildung 2.3: Einbau von Magnesium in Galliumnitrid: als aktiver Akzeptor (a) und als
kompensierter Mg;V xy-Komplex (b)

im mittleren 10 cm™ Bereich ist eine Abnahme der freien Locherkonzentration zu be-
obachten. Begriindet wird dies mit der Loslichkeitsgrenze von Mg in GaN [33], die zur
Selbstkompensation mit erzeugten Stickstofffehlstellen fiihrt [34]. Dabei bildet sich ein
Mg;V y-Komplex (Abb. 2.3(b)), der fiir die blaue Lumineszenz von Mg-dotiertem GaN

verantwortlich ist [35].

2.1.2.2 Thermische Aktivierung

Bei der thermischen Aktivierung wird der MgH-Komplex aufgebrochen, der Wasserstoff
aus dem Kristall dissoziiert und das zunéchst passivierte Magnesium kann als Akzeptor
agieren. Im Laufe der Jahre wurden einige Verfahren untersucht [10, 11], als das Prakti-
kabelste hat sich jedoch das thermische Verfahren durchgesetzt.

Bei diesem Verfahren wird der MgH-Komplex in einem Ausheizofen mit Stickstoffatmo-

sphire geméifs der chemischen Gleichung

Mg — H — Mgg, + H* (2.3)

aufgebrochen. Um den Komplex zu dissoziieren, d.h. den Wasserstoff vom Mg-Atom zu
entfernen, ist eine energetische Barriere zu {iberwinden. Unter der Annahme eines Sprungs
zum néchsten Nachbarn wurde die Dissoziationsenergie zu 1.5eV berechnet [27]. Diese
Barriere ist klein genug, um sie bei geringen Annealtemperaturen von 300°C iiberwin-
den zu kénnen. Experimente haben jedoch gezeigt, dass mindestens eine Temperatur von
600 °C notwendig ist, um eine Aktivierung des Akzeptors zu erreichen. Wie Abbildung 2.4
zeigt, liegt dies daran, dass es nicht ausreicht, den Wasserstoff zu dissoziieren. Um eine

Repassivierung des Mg-Akzeptors zu vermeiden, muss H™ entweder aus dem p-Gebiet ent-
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fernt (iiber die Oberfliche des Halbleiters oder in das Substrat) oder neutralisiert werden
(z.B. an Kristalldefekten). Da die Diffusionsbarriere von H in Galliumnitrid im Bereich
von 0.7 eV liegt und HT somit sehr beweglich ist, kann es sehr einfach zur Kristalloberfli-
che oder zu Defekten gelangen. Die hohe Temperatur, die benotigt wird, um den Akzeptor
zu aktivieren, spiegelt folglich eine Aktivierungsenergie wider, die zur Uberwindung ei-
nes Oberflichenpotentials oder eines chemischen Bindungspotentials aufgewendet werden
muss. Die Diffusion von Wasserstoff ins n-Gebiet einer Leuchtdiode ist unwahrscheinlich,
da hier die notwendige Diffusionsenergie deutlich hoher ist als im p-GaN [26].

Als Nachteil der Aktivierung bei hohen Temperaturen erweist sich die zusétzliche Aus-
diffusion von Stickstoff. Dieser hinterldsst im Bereich der Oberfliche Stickstoftfehlstellen,
die als Donatoren mit einer Aktivierungsenergie von 30 meV unterhalb der Leitungsband-
kante [37| eine effektive p-Dotierung im Bereich der Kontakte erschweren. Abhilfe kann
hier eine Schutzschicht aus SiO [38] oder die Aktivierung in N,-Uberdruckatmosphére
[13] schaffen. Beide Methoden erlauben das Entweichen des Wasserstoffs aus dem Kristall,
der Stickstoff wird jedoch an der Ausdiffusion gehindert.

Andere Modifikationen der thermischen Aktivierung zielen darauf ab, die benotigte Tem-
peratur zum Erreichen der p-Leitfahigkeit zu senken. Geht man davon aus, dass der Was-
serstoff {iber die Halbleiteroberfliche entfernt wird, muss vor allem das zu iiberwindende
Oberflichenpotential gesenkt werden. Hierzu kann man entweder eine geeignete Deck-
schicht wie z.B. Nickel [39] verwenden, oder man ersetzt einen Teil |40, 41] oder die ge-
samte No-Atmosphéire durch Sauerstoff [42]. Problematisch bei letzterem Verfahren ist die

unvermeidliche Bildung eines Oberflachenoxids, das anschliessend wieder entfernt werden

3)

Reaktions Fluss
(1) ) /\
7\

Mg

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Aktivierungsreaktion des Mg-Akzeptors und der
zugehorigen Energiebarrieren. Der bei niederer Temperatur gebildete, neutrale Mg-H Komplex
dissoziiert mit steigender Temperatur (1) und das gebildete H* kann sich durch den Kristall
bewegen (2). Ein weiterer Anstieg der Temperatur erlaubt dem Wasserstoff eine zusitzliche
Barriere zu iiberwinden (3), die fiir das Entfernen aus dem p-Gebiet oder fiir die Neutralisation
an Defekten steht |36].
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muss. Da die Oxidbildung jedoch verstérkt an Defekten erfolgt, ist eine nachhaltige Be-
eintrachtigung des Bauelements nicht ausgeschlossen. Andere Verfahren zielen darauf ab,
den MgH-Komplex aufzubrechen und das entstandene H* mittels Elektronen zu passivie-
ren. Dadurch steht es nicht mehr als Reaktionspartner zur Passivierung des Magnesiums
zur Verfiigung. Die Elektronen werden wéihrend des Annealens entweder iiber Kontakte
zugefiihrt [43] oder durch UV-Bestrahlung im Galliumnitrid erzeugt [44]. Beide Verfahren
sind jedoch produktionstechnisch irrelevant, da einerseits die grossflichige Strominjekti-
on in einem Annealofen prozesstechnisch schwierig ist, andererseits bei der Verwendung
von UV-Licht aufgrund von Materialabsorption im GaN nicht davon ausgegangen wer-
den kann, dass das gesamte p-Gebiet aktiviert wurde. Auferdem stellt sich bei beiden
Verfahren die Frage, ob der passivierte Wasserstoff ausreichend stabil ist, um bei den bei
Betrieb der Leuchtdioden herrschenden Temperaturen von 120°C und mehr [45] nicht

wieder ionisiert zu werden.

2.2 Alternative Akzeptoren

Neben Magnesium wurden noch weitere Elemente wie beispielsweise Beryllium (Be), Cal-
cium (Ca), Zink (Zn) und Kohlenstoff (C) auf ihre Tauglichkeit als Akzeptoren in GaN
untersucht. Auswahlkriterien waren dabei neben der Loslichkeit in GaN und der Tiefe der
Storstelle (Ionisationsenergie) auch die Wahrscheinlichkeit einer Kompensation des Do-
tierstoffs durch andere Konfigurationen im Kristall (z.B. Einbau auf Zwischengitterplétze,
Komplexbildung) und wie im Falle von MOVPE-Wachstum die Verfiigharkeit geeigneter
Quellen (precursor). Mit Zn wurde aufgrund der Ionisierungsenergie von minimal 210 meV
noch keine p-Leitfahigkeit erzeugt [46]. Es wurde jedoch Anfang der 70er zur Kompensati-
on der Hintergrundladungstriagerkonzentration [47] und spéter zum Kodotieren von GaN-
und InGaN-Schichten verwendet [1|. Es kommt zu einer Rot-Verschiebung der Peakwellen-
lange, wodurch die gewiinschte Emissionswellenlange eingestellt werden konnte. Bisherige
Untersuchungen von Be und C ergeben noch kein schliissiges Bild [48, 49|, da erste Er-
folge durch weitere experimentelle Untersuchungen nicht bestétigt werden konnten. Ca
mit einer Jonisierungsenergie von 169 meV ist mit Mg vergleichbar, die ersten Ergebnisse
wurden jedoch an einer ionenimplantierten Probe erzielt [50], ein Einbau wéhrend des

Wachstums wurde noch nicht untersucht.
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2.3 Annealingexperimente

Ziel der Aktivierungsexperimente in dieser Arbeit ist es, eine moglichst grofe freie Lo-
cherkonzentration bei den untersuchten p-Proben zu erzielen. Dabei soll versucht werden,
die thermische Belastung fiir die Probe gering zu halten. Dies bedeutet, die notwendige
Temperatur so klein und die Temperzeit so kurz wie mdéglich zu halten. Hintergrund fiir
diese Rahmenbedingungen sind die im Vergleich zu GaN (ca. 1050 °C) geringen Wachs-
tumstemperaturen von InGaN (ca. 750°C), das in der aktiven Zone der LEDs verwendet
wird. Um Verdnderungen in den Quantenwells zu verhindern (Desorption von In an den
Mesaflanken, In-Separation und -Klasterbildung) [51], sollte deshalb die thermische Bela-

stung wiahrend des Annealingschritts moglichst klein sein.

2.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die hier untersuchten Proben werden mittels MOVPE gewachsen und bestehen aus Mg-
dotiertem Galliumnitrid auf einem nominell undotierten Puffer. Die Proben werden in
ca. 5x5mm? groke Stiicke geteilt und in einem schnellen Ausheizofen (rapid thermal an-
nealer, RTA) aktiviert. Die Temperatur wurde zwischen 600 °C und 1000 °C variiert, die
Annealzeit zwischen 30s und 20 min. Alle Proben wurden in einer Stickstoffatmosphére
aktiviert, aufgrund des verwendeten Graphittellers im RTA konnen keine Versuche mit
Sauerstoff bei Temperaturen von mehr als 500 °C durchgefiihrt werden. Nach der Akti-
vierung werden die Proben mit In-Kontakten versehen, die bei 350 °C fiir 10s einlegiert
werden. Anschlieffend werden die Proben nach dem im néchsten Kapitel beschriebenen
Hall-Verfahren an einer Van-der-Pauw Struktur charakterisiert. Um zu gewihrleisten,
dass die In-Kontakte sperrfrei sind, werden sie jeweils vor der eigentlichen Hall-Messung

hinsichtlich ihrer Kennlinien-Charakteristik untersucht.

2.3.2 Hall-Messungen

Die Leitfahigkeit

onr = e(tnn + 1pp) (2.4)

eines Halbleiters wird als Produkt der Konzentration der Ladungstriger n und p und ihren
Beweglichkeiten 1, und p, bestimmt, wobei der Anteil der Minoritéten zumeist vernach-
lassigt werden kann. Fiir einige Anwendungen, wie beispielsweise die genaue Analyse von
Kontakten, ist es notwendig, die Leitfdhigkeit in Ladungstrigerkonzentration und Beweg-
lichkeit aufzutrennen. Mit Hilfe des 1879 entdeckten Hall-Effekts lassen sich diese Grofen

11
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Y
v

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Hall-Effekts an einer p-Probe.

bestimmen.
Betrachtet man den in Abbildung 2.5 dargestellten stromdurchflossenen Leiter, so ist der

Strom [ (hier: Locherleitung) durch

I = eApv, = ebhpuv, (2.5)

gegeben. A ist die stromdurchflossene Fliche, v, Geschwindigkeit der Ladungstriger in

z-Richtung und e die Elementarladung. Mit der anliegenden Spannung in z-Richtung

purL
U, = I1=¢&,L 2.6
o (2.6)
ergibt sich der spezifische Widerstand des Halbleitermaterials
1 bh U,
== —— 2.7
PHL oL A (2.7)

b, h und L bezeichnen die Abmessungen der Probe, &£, das elektrische Feld in x-Richtung
und oy die Leitfihigkeit des Halbleiters. Wird die Probe einem konstanten magneti-
schen Feld B, das senkrecht zum Stromfluss steht, ausgesetzt, so werden die Ladungs-
trager aufgrund der Lorentz-Kraft in y-Richtung abgelenkt. Durch die Akkumulation der
Ladungstriger ergibt sich ein vertikales elektrisches Feld &,, das die Hall-Spannung

0
Bl

Uyg=— | &dy=— 2.8

== &= (28)

erzeugt. Diese Spannung wirkt der Ablenkung der Locher durch die Lorentz-Kraft entge-

gen und es bildet sich ein elektrostatisches Gleichgewicht aus. Der Hall-Koeffizient Ry ist
definiert als

bUy 1
Ry =_—_"2 = — 2.9
T BI ep (29)

fiir p-Leitung und fiir n-Leitung ist

12
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Usa
Abbildung 2.6: van-der-Pauw Struktur. Die Kontakte, die sich am
Rand der Probe befinden, sind klein im Vergleich zu deren Ober-
flache. Die Probe muss eine konstante Schichtdicke besitzen und
ganzflichig leiten, um den Anforderungen fiir Hall-Messungen zu
L(H_Z._I geniigen.

Ry =—— . (2.10)

Tragen in einem Halbleiter beide Ladungstriagersorten zum Stromtransport bei, ergibt
sich der Hall-Koeffizient zu

2 2
Ry=———2 Tmn 92.11
e(ppy + njin)? (2.11)

Die Hallmessungen werden an einer van-der-Pauw Struktur (Abb. 2.6) durchgefiihrt. Da-
bei ist es nicht mehr erforderlich den genauen Stromverteilung zu kennen, wenn folgende

Voraussetzungen erfiillt sind:

e Die Kontakte befinden sich am Rand der Probe und sind klein gegen die Probenflé-

che.

e Die Probe besitzt eine homogene Schichtdicke, die ganzflichig leitet. Es wird davon

ausgegangen, dass die Stromleitung nur in dieser Schicht stattfindet.

Fiir die in Abb. 2.6 dargestellte Probe ergibt sich dann ein spezifischer Widerstand von

b= W_h312,34 + Roz a1

= F 2.12
In 2 2 ’ ( )

wobei R34 = %, h die Dicke der dotierten Schicht und F' der so genannte van-der-Pauw
Faktor ist. Aus der Relation

R —1 F exp 12
= h 1
R+1 m2M ™

(2.13)

mit R, = 722 ldsst sich F' extrahieren und wird fiir symmetrische Proben (Kreise oder

Vierecke) gleich 1 [52].
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2.4 Ergebnisse und Diskussion der

Annealingexperimente

Im folgenden werden die Ergebnisse der Anneal-Experimente dargestellt und diskutiert,
wobei zunéchst Proben mit Einzelschritt-Prozessen aktiviert werden. Als néchster Schritt
folgen dann Zweischritt-Prozesse. Letztere wurden in Kooperation mit der Firma Steag
RTP Systems GmbH (heute Mattson Thermal Products GmbH) durchgefiihrt, deren RTA-
System die fiir diese Prozesse geforderten schnellen Rampen von mehr als 25 K /s bewélti-
gen kann. Fiir die hier gezeigten Versuche wurden 6 Mg-dotierte Proben verwendet, deren

Eigenschaften in Tabelle 2.1 aufgelistet sind.

2.4.1 Einzelschritt-Aktivierung

2.4.1.1 Einfluss des Temperprozesses auf die Ladungstrigerkonzentration

Die Mg-dotierten Proben 1 und 2 mit einer GaN:Mg-Schichtdicke von 280 nm wurden
fiir die Einzelschritt-Aktivierung herangezogen. Sie unterscheiden sich nur in der Hohe
der chemischen Mg-Dotierung, die nach SIMS-Messungen etwa 3.1-10' cm ™2 fiir die Pro-
be 1 bzw. 7.5-10" cm ™ fiir die Probe 2 betrigt. Am SIMS-Profil der Probe 2 (Abb. 2.7)
kann man erkennen, dass die Dotierung konstant ist iiber die angestrebte Schichtdicke von
280 nm und nur messtechnisch bedingte Schwankungen aufweist. Am Ende des Dotierpro-
fils féllt die Dotierung innerhalb weniger Nanometer um mehrere Gréssenordnungen, zeigt
jedoch einen Diffusionsausldufer des Magnesiums in Richtung des undotierten Unterbaus.
Dieser entsteht durch nicht optimiertes Wachstum bei hohen Mg-Konzentrationen.

Abbildung 2.8 zeigt die Leitfdhigkeit der beiden Proben 1 und 2 nach dem Annealing bei

Temperaturen zwischen 600 und 950 °C und Temperdauern von 5 und 10 min. Man kann

Tabelle 2.1: Vergleich der fiir die Magnesium-Aktivierung untersuchten Proben.

Probe | Dicke der GaN:Mg- | chemische Mg-Konzentration
Schicht (nm) (10 ¢cm™3, aus SIMS)
1 280 3.1
2 280 7.5
3 500 2.5
4 300 2.5
5 300 1.5
6 300 0.7

14
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Abbildung 2.7: Chemische Mg-Konzentration der Proben 2 und 3. Die Konzentration wurde
iiber SIMS-Messungen bestimmt (M. Maier, Fraunhofer Institut fiir Angewandte Festkorperphy-
sik, Freiburg). Die Probe 2 ist aus der ersten Experimentalreihe, Probe 3 wurde unter optimierten

Wachstumsbedingungen hergestellt.

bei allen Versuchsreihen den Anstieg der Leitfahigkeit mit zunehmender Temperatur er-
kennen, wobei hier bereits deutlich der Einfluss der verschiedenen Dotierkonzentrationen
zu erkennen ist. Anhand der Ergebnisse wird auch deutlich, dass die erreichbare Leitfihig-
keit hauptsichlich von der Annealtemperatur abhingt, solange die Dauer des Prozesses
kleiner gleich 10 min ist. Verldngert man die Temperzeit, so sind die Proben nicht mehr
messbar, da die Kontakte sperrendes Verhalten zeigen.

Trennt man die Leitfahigkeit geméss Gleichung 2.4 auf in Ladungstriagerbeweglichkeit
und -konzentration und trégt die freien Locher iiber der Annealtemperatur auf, so erhélt
man das in Abbildung 2.9 gezeigte Ergebnis. Auch hier ist ein Anstieg fiir Temperaturen
kleiner 750 °C zu beobachten, fiir hohere Temperaturen séttigt die freie Locherkonzen-
tration, bevor sie wieder abnimmt. Ein dhnliches Verhalten wurde bereits von anderen
Gruppen beobachtet [44, 53] und ldsst sich dadurch erkliren, dass zunéchst die Tempe-
ratur nicht ausreicht, um den gesamten Wasserstoff aus dem Galliumnitrid auszutreiben.
Dies fiihrt beim Abkiihlen der Probe zur teilweisen Repassivierung des Akzeptors und
somit zu einer verminderten Locherkonzentration. Im mittleren Temperaturbereich wird
ein Grofteil des Wasserstoffs ausgetrieben, und es wird eine homogene p-Konzentration

gemessen. Mit steigender Temperatur erhéht sich jedoch auch die Wahrscheinlichkeit der
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Abbildung 2.8: Leitfahigkeit der Mg-dotierten Abbildung 2.9: Gemessene p-Ladungs-
Proben 1 und 2 nach der Aktivierung in No- trégerkonzentration zu den in Abb. 2.8

Atmosphére. gezeigten Leitfahigkeiten.

Stickstoff-Ausdiffusion. Diese Fehlstellen wirken als flacher Donator, der in zunehmendem
Mafe die p-Dotierung kompensiert.

Die Ladungstragerbeweglichkeit verhélt sich umgekehrt proportional zur Locherkonzen-
tration (Abb.2.10): Mit zunehmender Anzahl der freien Ladungstriger nimmt ihre Be-
weglichkeit im Kristall ab. Diese Abhéngigkeit zeigt sich auch bei den Untersuchungen
anderer Gruppen [1, 44, 54| und ist auf die erhohte Streuung der freien Ladungstriger
an den ionisierten Atomriimpfen (Streuung an Storstellen) zuriickzufiihren. Bei den hier
untersuchten Proben liegt die ermittelte Beweglichkeit zwischen 3 und 17 cm?/Vs und ist

vergleichbar mit anderen publizierten Resultaten.

Vergleicht man die Ergebnisse der Proben 1 und 2 hinsichtlich ihrer freien Ladungstra-
gerkonzentration, so lassen sich diese nicht allein {iber die unterschiedlichen chemischen
Mg-Konzentrationen erkldren, da diese sich nur um einen Faktor 2.4 unterscheiden. Be-
riicksichtigt man jedoch die Konzentration freier Elektronen in nominell undotiertem GaN

(mittlerer 10'® cm—3-Bereich), die durch Defekte im Halbleiter hervorgerufen werden und
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die p-Dotierung partiell kompensieren, dann werden die Ergebnisse verstindlich. Eine
maximale Locherkonzentration von 9.1-10' ¢cm™ (0= 0.65 5, p, =4.5c¢m?/Vs) wurde
bei der Probe 2 fiir eine Aktivierung bei 800°C fiir 5min erzielt, erhoht man die Dauer
des Temperprozesses bei konstanter Temperatur auf 10 min, so sinkt p auf 4.7-10'" cm =3
(0 =0.8 5=, p1, = 10.6 cm?/Vs). Durch die lingere Dauer des Annealings diffundiert mehr
Stickstoff aus den GaN-Schichten und vermindert {iber Ladungstrigerkompensation die
Anzahl der gemessenen Locher. Die Leitfahigkeit hingegen steigt mit zunehmender Lénge
des Temperschritts (Abb. 2.8). Da aber die Ladungstriagerkonzentration ausschlaggebend

fiir die Kontakteigenschaften ist, wird auf maximale p-Konzentration optimiert.

2.4.1.2 Einfluss der epitaktischen Schichten

Bisher wurde vor allem der Einfluss des Aktivierungsprozesses auf die p-Leitfahigkeit und
Ladungstriagerkonzentration untersucht. Wie die Ergebnisse der Probe 3 in Abbildung 2.11
im Vergleich mit den Resultaten der Proben 1 und 2 jedoch zeigen, kann durch die Wahl
geeigneter Wachstumsparameter der Mg-dotierten Galliumnitrid-Schicht ein deutlich gro-
fserer Einfluss ausgeiibt werden. Bei dieser Probe mit einer GaN:Mg-Schichtdicke von
500nm wurde ein optimierter Buffer verwendet, aus dem eine geringere Defektdichte
(5-10%* cm™2 im Vergleich zu 1-10°cm™2 bei der Probe 1) und eine verminderte Hinter-
grundladungstrigerkonzentration von kleiner 1-10*¢ ¢cm=3
lich, trotz geringerem chemischen Mg-Anteil im Galliumnitrid (2.5-10' cm™3, Abb. 2.7)

hohere p-Leitfahigkeit zu erzielen. Eine geringere Mg-Konzentration ist vor allem fiir eine

resultiert. Dadurch war es mog-

hohe Locherkonzentration vorteilhaft, da der bereits angesprochene Bereich der Selbst-

kompensation erst ab ca. 510" cm™3 Mg im GaN beginnt [34].
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Abbildung 2.11: Locher-Leitfihigkeit (links) und -Ladungstragerkonzentration (rechts) von
Probe 3 nach Annealing. Die Defektdichte dieser Probe ist etwa halb so grofs wie die der Proben
1 und 2 aus Abb. 2.8 und 2.9.
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2 Aktivieren der p-Dotierung
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Im Falle dieser Probe liegen die Kennlinien fiir 5 und 10 miniitige Annealschritte abgese-
hen von kleinen Abweichungen aufeinander (Abb 2.11). Ahnlich wie bei den Proben 1 und
2 steigt die Leitfahigkeit der Schicht mit zunehmender Annealtemperatur, die Lécherkon-
zentration sittigt jedoch ab etwa 800 °C. Fiir diese Temperatur und eine Aktivierungsdau-
er von 5min wurde eine Leitfihigkeit von 0.85 5— (p=5.7-10'" cm™®, p, =4.48 cm?/ Vs,

ftp, = 9cm?/Vs) gemessen, bei 10min ist 0=0.73 5=~ (p=5-10""cm ™3, p, =9.2cm?/Vs).

Qcm

Fiir Temperaturen von mehr als 950 °C konnten die Proben aufgrund sperrender Kontakte
nicht mehr gemessen werden.

Die ermittelten Beweglichkeiten der freien Ladungstréger fiir Probe 3 sind in Abbil-
dung 2.12 aufgetragen. Bei dieser Probe liegen sie zwischen 8 und 15cm?/Vs und liegen
somit bei vergleichbarer Locherkonzentration etwas hoher als bei der Probe 2. Dies ist
auf die reduzierte Defektdichte dieser Probe zuriickzufiihren, da Ladungstriger auch an
Defekten und Korngrenzen im Halbleiterkristall gestreut werden. Die deutlich erhohte
Beweglichkeit von iiber 30cm?/Vs fiir einen Annealschritt bei 600 °C fiir 5min ist ein
Messartefakt, da fiir derart niedrige Leitfihigkeit (og7, = 0.05 (Qcm) ™) bei dem verwen-
deten Hall-Messplatz eine Trennung in Ladungstragerkonzentration und -beweglichkeit
kaum moglich ist.

Bei allen bisherigen Untersuchungen hat sich ein Aktivierungsschritt bei 800 °C fiir 5 min
als ausreichend zum Erreichen von p-Leitung herausgestellt. Da bei der Herstellung einer
LED versucht wird, die thermische Belastung wihrend der Prozessierung gering zu halten,

wird dieser Prozess fiir die weiteren Versuche herangezogen.

2.4.2 Zweischritt-Aktivierung

Im Unterschied zu den bisherigen Experimenten, bei denen die p-Dotierung in einem ein-
zelnen Temperaturschritt aktiviert wurde, werden im Folgenden Zweischritt-RTA-Prozesse

untersucht. Die Idee hierbei ist die Aufteilung des Aktivierungsprozesses in die Dissoziati-
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2.4 Ergebnisse und Diskussion der Annealingexperimente
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on des Wasserstoffs vom Magnesium und sein Entfernen aus dem p-Gebiet des Halbleiters.
Wie in Abbildung 2.4 verdeutlicht, ist fiir den ersten Prozess eine deutlich geringere Ener-
gie notwendig als fiir den zweiten Schritt. Bei dem in Abbildung 2.13 dargestellten Prozess
A soll die Mg-H Bindung wihrend des Niedertemperaturschrittes (400 bis 700°C/5min)
aufgebrochen und der Wasserstoff beim nachfolgenden Hochtemperaturschritt (850 bis
1030°C/30s) aus dem Kristall entfernt werden [55]. Beim Ubergang vom ersten auf den
zweiten Schritt werden dabei Temperaturrampen von 50 K/s verwendet. Prozess B ver-
tauscht die Abfolge dieser Schritte, um die prinzipielle Idee der Zweischritt-Aktivierung
zu iiberpriifen.

Variiert man die Temperatur des Niedertemperaturschritts von 400 bis 700 °C in 50°C-
Schritten und beldsst die Temperatur des nachfolgenden Schrittes bei 950°C, dem Opti-
mum der Untersuchungen von Ahn et al. [55], so ergibt sich die maximale Leitfdhigkeit bei
einer Temperatur von 600 °C. Fiir alle nachfolgenden Experimente wird diese Temperatur
fiir das Aufbrechen des Akzeptor-Komplexes verwendet.

Abbildung 2.14 zeigt die Leitfahigkeit der Probe 4 in Abhéngigkeit des Hochtempera-
turschrittes von Prozess A. Diese Probe ist identisch zu Probe 3, allerdings wurde die
Schichtdicke auf 300 nm verringert. Die hochste Leitféhigkeit von 1.13 5-— wurde fiir ei-
ne Temperatur von 1030 °C erzielt. Dies entspricht einer Ladungstragerkonzentration von
1.2:10'8 ¢cm ™2 und einer Beweglichkeit von 5.8 cm?/Vs (Abb. 2.16). Fiir einen Einzelschritt-
Aktivierungsprozess bei 800 °C fiir 10 min wurde an derselben Probe eine Leitfahigkeit von
0.81 5=— (p = 9.8-10'" cm~?) gemessen. Ein Vergleich dieser Zahlen deutet auf eine nicht
vollstindige Aktivierung der p-Dotierung bei einem Einstufenprozess hin. Auffillig bei
diesen Ergebnissen ist der Einbruch der Leitfahigkeit fiir eine Temperatur von 940 °C, der
sich vor allem in der Ladungstrigerkonzentration (Abb. 2.16) widerspiegelt. Um nachzu-
weisen, dass dieser Einbruch nicht auf das verwendete Probenstiick zuriickzufiihren ist,
wurde dieser Temperaturbereich noch einmal untersucht. Die in Abbildung 2.14 gezeigten

Ergebnisse dieser Wiederholung zeigen ein identisches Verhalten. Bis zum Ende dieser Ar-
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Abbildung 2.14: Gemessene Leitfahigkeit der
Probe 4 nach einer Zweischritt-Aktivierung mit
Prozess A. Der erste Schritt wurde bei 600°C
(5min) durchgefithrt, der zweite Schritt hatte

eine Lange von 30s.
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Abbildung 2.15: Leitfdhigkeit der untersuch-
ten Proben nach Zweischritt-Aktivierung. Im
Unterschied zu Abb. 2.14 war bei diesen Experi-

menten der Hochtemperaturschritt am Anfang

des RTA-Prozesses (Prozess B), die Temperatur

des nachfolgenden Schritts betrug 600 °C.

beit konnte dieses Verhalten weder iiber weitere Untersuchungen wie beispielsweise SIMS

noch iiber physikalische Modelle erklart werden.
Zum direkten Vergleich wurde die Probe 4 auch mit Prozess B aktiviert. In Abbildung 2.15
ist die Leitfdhigkeit iiber der Temperatur dargestellt. Die hochste Leitfahigkeit liegt mit
119 5= (p=9.95-10" cm™*, p, =7.5cm?/Vs, Abb. 2.16) leicht oberhalb des Bestwertes

von Prozess A. Dariiber hinaus wurde dieses Ergebnis bei einer Héchsttemperatur von

960 °C im Gegensatz zu 1030 °C erzielt. Um zu priifen, ob man diese Aktivierung auch

ohne den 600 °C-Schritt erreichen kann, wurde nur der Hochtemperaturschritt zur Akti-

vierung verwendet. Keines der so aktivierten Probenstiicke zeigt p-Leitung. Dies deutet
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Abbildung 2.16: Locherkonzentration (links) und Ladungstragerbeweglichkeit (rechts) von Pro-

be 4 nach Annealing. Verglichen werden jeweils die Ergebnisse fiir Prozess A und B.
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2.4 Ergebnisse und Diskussion der Annealingexperimente

darauf hin, dass eine Annealdauer von 30s nicht ausreicht, um den Mg-Akzeptor zu ak-
tivieren. Eine Wiederholung der Experimente an zwei Proben (5 und 6) mit niedrigerem
Magnesiumgehalt zeigt ein dhnliches Verhalten wie Probe 4 (Abb. 2.15). Die Verschiebung
der Temperatur, bei der fiir die jeweilige Probe ein optimales Ergebnis erreicht wird, kann

tiber die Variation der Defektdichten erklirt werden [53].

Anhand der Ergebnisse konnte die urspriingliche Hypothese zum Zweischritt-Prozess nicht
bestatigt werden. Im Vergleich zur Einzelschritt-Aktivierung kann jedoch die thermische
Belastung, die als Produkt aus Anneal-Temperatur und Temperdauer definiert ist [56],
durch einen Zweischritt-Aktivierungsschritt verringert werden. Dies wirkt sich, wie man
im Verlauf dieser Arbeit sehen wird, vorteilhaft fiir das elektrische Verhalten von Leuchtdi-
oden aus, da die Bildung von Defekten und die damit verbundenen Leckstrome vermindert
werden.

Da diese Versuche bei Steag RTP Systems GmbH durchgefiihrt wurden, und im Laufe
dieser Arbeit nicht immer Zugriff auf die dortigen RTA-Systeme bestand, wurde fiir alle

folgenden Experimente auf Einzelschritt-Aktivierung zuriickgegriffen.
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3 Strukturieren der Mesa durch

Ionenstrahlatzen

Das fiir das Wachstum der GaN-Schichten verwendete Substrat - Saphir - macht auf-
grund seiner isolierenden Eigenschaft eine Strukturierung der Probe notwendig, um p-
und n-Kontakte der Leuchtdiode auf der Oberseite platzieren zu kénnen. Aufgrund der
chemischen Inertheit von III-N-Halbleitern kann dieser Schritt nicht mit nasschemischen
Verfahren durchgefiihrt werden, sondern es muss auf trockenchemische Atzverfahren zu-
riickgegriffen werden. In der Abteilung Optoelektronik steht hierzu ein Ionenstrahlatzsy-
stem zur Verfiigung. In diesem Kapitel wird zunichst die Funktionsweise dieses Systems

beschrieben und anschliefsend werden die erzielten Ergebnisse dargestellt.

3.1 Ionenstrahlatzverfahren

Im Laufe der letzten 15 Jahre wurden viele physikalische Atzverfahren auf ihre Tauglich-
keit fiir Gruppe-III Nitride untersucht. Zu den wichtigsten gehoren Ionenstrahlatzverfah-
ren [57, 58, 59] und das Atzen mit reaktiven Ionen (reactive ion etching, RIE) [60, 61, 62],
sowie Modifikationen dieser Verfahren. In den folgenden Abschnitten werden nur dieje-
nigen Ionenstrahldtzverfahren beschrieben, die mit der in Abschnitt 3.2 beschriebenen

Anlage moglich sind. Eine detaillierte Beschreibung von Plasmaprozessen findet sich in
[63].

3.1.1 Ionenstrahlatzen

Unter dem Begriff Ionenstrahlidtzen (ion beam etching, IBE) sind eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Verfahren zusammengefasst. Zu diesen gehéren neben dem rein physikalischen
Sputteritzen (ion milling) das chemisch unterstiitzte Ionenstrahldtzverfahren (chemically-
assisted ion-beam etching, CAIBE) und das reaktive Ionenstrahlitzen (reactive ion-beam

etching, RIBE). Im Rahmen dieser Arbeit soll unter diesem Begriff nur das Atzen mit
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3 Strukturieren der Mesa durch Ionenstrahlitzen
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau einer ECR-Quelle fiir CAIBE und zugehoriger Potenti-

alverlauf bei lonenextraktion mittels Zweigittersystem.

inerten Ionen (hier: Argon) verstanden werden. Diese werden in einer Plasmaquelle er-
zeugt und mit Hilfe eines Lochgittersystems aus dem Plasma extrahiert und in Richtung
des Substrates beschleunigt. Als Plasmaquelle dient eine so genannte Elektron-Zyklotron-
Resonanz-Quelle (electron cyclotron resonance, ECR, Abb. 3.1). Dabei wird die mit einem
Magnetron erzeugte Mikrowelle in den Plasmaraum eingekoppelt. Dieser Quarzdom ist
von einem Elektromagneten umgeben, der das zur Plasmaerzeugung benétigte Magnetfeld
liefert.

Zur Extraktion der positiv geladenen Argon-Ionen (Ar™) dient ein Zweigittersystem, be-
stehend aus dem Extraktions- und dem Beschleunigungsgitter. Das plasmaseitige Ex-
traktionsgitter, auch Beam-Gitter genannt, wird auf ein positives Potential Ug (typisch:
100V — 800V) gelegt, das Beschleunigungs- oder auch Accelerator-Gitter auf negatives
(Uy, ca. 1/10 Ug). Bedingt durch diesen Potentialabfall werden die Argon-lIonen dem
Plasma entzogen und auf eine kinetische Energie von e - (|[Ug| + |Ua|) beschleunigt. Auf
dem Weg zum geerdeten Substrat werden sie wieder um e - |U4| abgebremst, so dass die
Energie der auf das Substrat treffenden Ionen e - |[Up| betrdgt. Die Extraktionsspannung
Up bestimmt somit die Ionenenergie und hat wesentlichen Einfluss auf die physikalische
Atzkomponenete.

Die hochenergetischen Ionen treffen auf das Halbleitermaterial und schlagen unter Ener-

gieverlust Atome aus dem Kristall. Aufgrund dieses rein physikalischen Atzangriffs sind
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3.2 Aufbau der Anlage

die erzielten Abtragsraten sehr gering und es besteht nahezu keine Selektivitit zwischen
der Maske und Galliumnitrid. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens liegt in der Genera-
tion von Kristalldefekten im oberflichennahen Bereich, der bei allen genannten Verfahren
durch das Bombardement des Halbleiters mit Ionen hervorgerufen wird (siehe auch An-
hang B) [64].

3.1.2 Ionenstrahlatzen mit reaktiven Ionen

Das als reactive ion beam etching (RIBE) bekannte Verfahren ist dhnlich dem IBE-Prozess
mit dem einzigen Unterschied der Gaszusammensetzung im Plasma. Wahrend beim IBE-
Verfahren nur Art-Ionen erzeugt werden, wird fiir den RIBE-Prozess zusétzlich ein reak-
tives Gas (hier Chlor) ins Plasma geleitet. Auf diese Weise enthélt der Ionenstrahl einen
gewissen Anteil reaktiver Ionen, die dem Atzprozess eine chemische Komponente beisteu-
ern. Diese erhoht zum einen die Atzrate, zum anderen erreicht man laterales Atzen des
Halbleiters, wodurch die Winkel der Mesaflanken eingestellt werden konnen. Bei chemisch
inerten Materialien wie Galliumnitrid fiihrt es nicht unbedingt zu einem chemischen Ab-
trag des Halbleiters, vielmehr bilden die Chlor-lonen zusammen mit den ausgeschlagenen

Atomen fliichtige Verbindungen, die iiber das Pumpensystem abgesaugt werden kénnen.

3.1.3 Chemisch unterstiitztes Ionenstrahlatzen

Das CAIBE-Verfahren, das erst 1981 entwickelt wurde [65], kombiniert physikalisches
[onenstrahldtzen mit reaktivem lonenédtzen. Es wird heute hauptsédchlich zur Herstellung
optoelektronischer Bauelemente wie Laserdioden verschiedenster Materialien verwendet
|66, 67].

Die inerten Tonen werden hier wie beim IBE-Verfahren erzeugt und beschleunigt. Die che-
mische Komponente - Chlor-Gas - wird {iber einen Gasring direkt auf die Probe geleitet.
Dort adsorbiert es an der Halbleiteroberfliche und reagiert mit dem zu &tzenden Mate-
rial. Diese Reaktion kann spontan oder aktiviert durch die einfallenden Ionen ablaufen.
Die gebildeten Reaktionsprodukte (GaCl,) kénnen dann thermisch von der Oberfliche

desorbieren! und werden iiber ein Vakuumsystem abgesaugt

3.2 Aufbau der Anlage

Das verwendeten Atzsystem (RIB-ETCH 160 CR LL der Firma TePla) ist in Abbil-
dung 3.2 schematisch dargestellt. Der Ultrahochvakuum-taugliche Edelstahlreaktor ist

'Die Verdampfungstemperatur von GaCls z.B. betriigt ca. 10 °C bei einem Druck von 102 mbar
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3 Strukturieren der Mesa durch Ionenstrahlitzen
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau einer CAIBE-Atzanlage: ECR-Quelle (1), Gittersystem
(2), Substratteller (3) mit Gasring und Blende (4), Beladeschleuse (5) und Pumpensystem (6).

mit einer Beladeschleuse (load lock) versehen, die ein permanentes Vakuum (<1073 mbar)
im Rezipienten ermoglicht. Die Kammer und die Schleuse werden iiber Turbomolekular-
pumpen evakuiert, wobei Drehschieberpumpen als Vorpumpen dienen. Da die Pumpen
ohne Regeleinheit an die Kammer angeschlossen sind, wird der Prozessdruck durch die
Flussrate der Gase bestimmt. Diese werden tiber Massenflussregler (mass flow controller,
MFC) geregelt, wobei Argon zwischen 0 und 20sccm und Cly zwischen 0 und 10scem
eingestellt werden kann. Der Druck wihrend des Prozesses liegt im Bereich 1074 mbar.
Als Ionenquelle dient eine ECR-Quelle mit 2.45 GHz und einem Strahldurchmesser von
65 mm. Der Strahlstrom wird iiber die eingestellte Mikrowellenleistung eingestellt. Die
Proben werden iiber ein Magnettransfersystem in die Kammer eingebracht und auf dem
Substrattisch gehaltert. Zum Einstellen des Einfallswinkels der Tonen kann der Tisch um
+25° gegen die lonenstrahlnormale verkippt werden. Die Substrattemperatur ist von -20
bis 125°C einstellbar. Wihrend des Atzvorgangs rotiert die Probe im Ionenstrahl, um
einen homogenen Abtrag iiber die gesamte Probe zu gewihrleisten und Abschattungsef-
fekte durch beispielsweise die Lackmaske zu verringern. Dem Gasring vorgelagert ist eine
Lochblende. Sie soll den Gasring vor lonenbombardement schiitzen und Randeffekte des

lonenstrahls bereits vor dem Substratteller und somit der Probe abgefangen.
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3.3 Versuchsdurchfiihrung

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Bevor auf die experimentellen Ergebnisse eingegangen wird, soll in diesem Abschnitt die

Versuchsdurchfiihrung beschrieben werden.

Proben Bei den fiir Strukturierungsversuche verwendeten Proben handelt es sich um
ca. 2.5 um dicke, nominell undotierte GaN-Schichten, die mittels MOVPE auf Saphir
gewachsen wurden. Als Maske wird dieselbe Maske verwendet, die auch bei der Herstellung
von Leuchtdioden verwendet wird. Vor dem Strukturieren werden die Proben in Stiicke

gebrochen.

Maske Die fiir Leuchtdioden geforderten Mesaflanken miissen im Gegensatz zu Laserfa-
cetten nicht senkrecht sein. Mit den in Anhang A gegebenen Lithographieparametern fiir
den Lack AZ4533 erzielt man eine ausreichende Atzmaske ohne nachtriigliches Aushiirten
des Lacks.

Atzung Die ca. 1x1cm? groken, belackten Proben werden mit Silikongummi auf dem
Substratteller fixiert, wodurch eine gute Warmeankopplung gewéhrleistet ist. Die wich-
tigsten Parameter bei Ionenstrahlprozessen sind:

e Substrattemperatur T

e Massenfluss des reaktiven Gases

e Neigungswinkel aig des Substrates zum Ionenstrahl 2

e Beamspannung Upg, die die [onenenergie definiert

e [onenstrom /g, gemessen am Beamgitter

Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Atzparameter fiir die drei Verfahren

2Standard sind 90° (senkrechter Einfall des Ionenstrahls auf das Substrat), grofere Winkel bedeuten ein
Kippen der Probe nach unten wie in Abbildung 3.2 gezeigt.

Tabelle 3.1: Variation der Atzparameter fiir die einzelnen Verfahren.

IBE | RIBE | CAIBE
Gaszusammenstellung X X
Ts X X X
ags X X X
Up X X X
Ip X
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3 Strukturieren der Mesa durch Ionenstrahlitzen

IBE, RIBE und CAIBE. Eine genaue Beschreibung findet sich in den nachfolgenden Ab-

schnitten. Die Dauer des Atzprozesses betriigt fiir alle Proben 30 Minuten.

Charakterisierung Nach dem Entfernen der Lackmaske (Anhang A) werden die Pro-
ben im Hinblick auf Atzrate, Neigung der Flanken und Rauheit der geiitzten Flichen
untersucht. Zum Bestimmen der Atztiefe wird ein Oberflichenprofilometer (Tencor alpha-
step 250) eingesetzt, die angegebenen Fehlerbalken zeigen die Varianz des Abtrags iiber
die einzelnen Proben. Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskop Leo 982 (scanning elec-
tron microscope, SEM) werden die geitzten Mesen auf Winkel und Atzgraben untersucht.
Atz- oder auch Sputtergriiben entstehen, wenn eintreffende Ionen an den Strukturflanken
abgelenkt werden und stattdessen am Fuls der Mesa zu einem erhéhten Ionenbeschuss
fithren [68]. Aufgrund dessen wird an dieser Stelle ein hoherer Materialabtrag erzielt. Mit
dem Rasterkraftmikroskop Digital Instruments Dimension 3100 (atomic force microscope,
AFM) wird die Oberfliche des gedtzten Galliumnitrids charakterisiert. Diese ist in Verbin-
dung mit den entstandenen Atzschiden im Bereich der Halbleiteroberfliiche entscheidend

fiir das Verhalten der n-Kontakte und somit der Leuchtdioden.

3.4 Ergebnisse der Trockenatzversuche

In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse der Atzversuche aufgegliedert nach

dem jeweiligen Verfahren diskutiert und anschliefend verglichen.

3.4.1 Ion-Beam Etching

Fiir die Experimente ohne reaktive Komponente wurde ein konstanter Massenzufluss ins
Plasma von 6sccm Argon ® und ein Ionenstrom Ip — 15mA gewihlt. Fiir diesen Strom
ergab sich die hochste Abtragrate bei den CAIBE-Versuchen (siehe Abschnitt 3.4.3). Zu-
nachst wird der Einfluss von Temperatur und Neigungswinkel dargestellt, dann folgen die

Experimente mit unterschiedlicher Beschleunigungsspannung.

3.4.1.1 Substrattemperatur und -winkel

Die Abtragrate von Galliumnitrid zeigt eine geringe Abhéngigkeit fiir den untersuchten
Temperaturbereich von -20°C bis 100°C (Abb. 3.3). Dies ist typisch fiir rein physikali-

sche Atzprozesse, unabhiingig vom verwendeten Materialsystem [69]. Da, wie sich bei den

3scem: standard centimeter cube per minute, Standardkubikzentimeter pro Minute. Entspricht einem

Fluss von 1cm? Gas bei 0°C und einem Druck von 1013 mbar.
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3.4 Ergebnisse der Trockenitzversuche
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Abbildung 3.3: Temperaturabhingige Atzra- Abbildung 3.4: Abtragrate fiir unterschied-
te beim IBE-Verfahren. Die Ionenenergie betrug liche Winkel ag bei einer Ionenenergie von
400 eV bei senkrechtem Ioneneinfall. 400eV.

beiden anderen untersuchten Verfahren gezeigt hat, der Lack ab einer Temperatur von
50°C innerhalb der 30-miniitigen Atzzeit zu flieRen beginnt, wurde fiir die nachfolgenden
Versuche eine Substrattemperatur von 0°C festgelegt.

Betrachtet man die Abtragrate fiir unterschiedliche Einfallswinkel des Ionenstrahls zur
Halbleiteroberfliche (Abb. 3.4), so erkennt man zunéchst einen leichten Anstieg, fiir ei-
ne Verkippung um 25° und mehr gegen die Probennormale kommt es jedoch zu einem
signifikanten Einbruch in der Atzrate. Wihrend der Anstieg iiber den héheren Sputterko-
effizienten? erklirt werden kann, wie die zugehorige SRIM-Simulation in Anhang B zeigt,
kann der Riickgang nicht iiber den physikalischen Atzvorgang erklirt werden. Grund ist
der Aufbau der Anlage: die dem Gasring vorgelagerte Blende mit einem Lochdurchmes-
ser von 65 mm schattet beim Kippen des Substrattellers Teile des Ionenstrahls ab. Somit
wird nicht mehr die gesamte Probe gesputtert, sondern nur noch ein gewisser Prozentsatz.
Durch das Rotieren der Probe wihrend des Prozesses findet jedoch eine Strukturierung der
gesamte Probe statt, allerdings mit der gezeigten verminderten Abtragrate. Aufgrund der
hochsten Atzrate fiir diesen Neigungswinkel wurde fiir die nachfolgenden IBE-Versuche

ein Kippwinkel o, =105° festgelegt.

3.4.1.2 Beschleunigungsspannung

Bei den Untersuchungen zur Abhingigkeit der Atzrate von der Beschleunigungsspannung
zeigt sich nicht der erwartete lineare Anstieg mit zunehmender Spannung [63], vielmehr
ist eine zweigeteilte Kurve mit unterschiedlichen Steigungen zu beobachten (Abb. 3.5).

Erkléren lasst sich dies nur in Verbindung mit den spannungsabhéngigen Strahlstrom-

4Der Sputterkoeffizient ist definiert als aus dem Kristall ausgeschlagene Atome pro eintreffendes Sput-

terion.
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Abbildung 3.5: Atzrate in Abhiingigkeit der Abbildung 3.6:  Strahlstromdichte auf
Beschleunigungsspannung. der Probe fiir unterschiedliche Up, wobei

Ip =15mA konstant gehalten wurde.

dichten (Abb. 3.6), die mit Hilfe einer Faraday-Messsonde direkt oberhalb der Probe
gemessen werden. Der [onenstrom kann anlagenbedingt wahrend des Prozesses nicht di-
rekt bestimmt werden, sondern muss immer separat gemessen werden. Man erkennt auch
hier einen deutlichen Anstieg des Strahlstroms bis zu einer Spannung Ug =400V, zu ho-
heren Spannungen hin flacht diese Zunahme deutlich ab. Der Unterschied zwischen dem
einstellbaren Beam-Strom Ig, der bei allen Prozessen bei 15mA lag und wéihrend des
Prozesses am Beam-Gitter gemessen wurde, und dem tatséchlich an der Probe ankom-
menden Ionenfluss wird hier besonders deutlich. Da auch kein Zusammenhang zwischen
eingestelltem Up und Strahlstrom ersichtlich ist (Abb. 3.6), wird fiir die weiteren Experi-
mente immer der am Beam-Gitter abfallende Strom /5 =15mA verwendet, unabhéngig
von der eingestellten Beschleunigungsspannung.

Wichtig fiir nachfolgende Prozessschritte wie beispielsweise Metallisierungen ist die Ober-
flichenbeschaffenheit des Halbleiters nach dem Atzen. Abbildung 3.7 zeigt AFM-Auf-
nahmen von unbehandeltem Galliumnitrid sowie gedtzten Oberfichen fiir Beschleuni-
gungsspannungen von 200 bis 800 V. Auf der unbehandelten Oberfliche kann man deutlich
die Terassenstruktur erkennen, die typisch fiir GaN ist [71]. Mit zunehmender kinetischer
Energie der Ionen verwischt diese Struktur bei gleichzeitiger Zunahme der Oberflachen-
rauheit. Der Mittelwert der Rauheit (root mean square, rms) steigt von 0.4 nm fiir nicht
gedtztes GaN auf ca. 1.5 nm fiir eine Beschleunigungsspannung von 800 V an. Dariiber hin-
aus nimmt auch die Tiefe der Kristallschidigung zu, wie man den Simulationsrechnungen
in Anhang B entnehmen kann. Die mit zunehmender Ionenenergie deutlicher hervortre-
tenden Pits (dunkle Punkte in Abb. 3.7) wurden bereits in fritheren Untersuchungen be-
obachtet [72, 59]. Es handelt sich um demaskierte Kristalldefekte, vornehmlich Nanopipes

[70], an denen ein erhohter Atzangriff stattfindet. Eine Auswirkung dieser Demaskierung
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Abbildung 3.7: AFM-Aufnahmen geétzter GaN-Oberflichen fiir unterschiedliche Beschleuni-
gungsspannungen, die Atztiefe ergibt sich aus 30 min Atzzeit und den Abtragsraten aus Abbil-
dung 3.5. Bei den dunklen Punkten handelt es sich um demaskierte Nanopipes [70].
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3 Strukturieren der Mesa durch Ionenstrahlitzen

auf die LED konnte auch im weiteren Verlauf der Arbeit nicht nachgewiesen werden, eine
hohe Defektdichte hat jedoch sicher Auswirkungen auf die Lebensdauern der LEDs.

3.4.2 Reactive Ion-Beam Etching

In diesem Abschnitt wird zunéchst ein optimiertes Verhiltnis von Argon zu Chlor er-
mittelt, bevor der Einfluss von Neigungswinkel und Substrattemperatur untersucht wird.
Wie auch im vorangegangenen IBE-Verfahren wird abschliessend die Abhéngigkeit der

Atzrate von der Ionenenergie betrachtet,

3.4.2.1 Gaszusammensetzung

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit dieser Anlage wurde fiir diese Versuchsreihe ein
Massenfluss ins Plasma von 6sccm Gas als Summe von Argon- und Chlor-Fluss festge-
legt. Variiert man den Chlor-Anteil bei konstanter Beschleunigungsspannung von 400V
(Ip =15mA), so zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Abtragrate und dem
Cly-Prozentsatz (Abb. 3.8), mit Ausnahme fiir den Prozess ohne Chlor-Gas. Dieses Ver-
halten, das unabhéngig vom verwendeten Verfahren typisch fiir Materialien mit hoher

Bindungsenergie ist [61], ldsst sich darauf zuriickfithren, dass es einen chemischen Anteil
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Abbildung 3.8: Einfluss des Chlor-Anteils im Plasma auf die Atzrate. Die Energie der senkrecht
einfallenden Ionen betrug 400 eV bei konstantem Gesamtgasfluss von 6 sccm und 0°C Substrat-

temperatur.
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3.4 Ergebnisse der Trockenitzversuche

Abbildung 3.9: Flankenwinkel zu den in Abbildung 3.8 gezeigten Atzraten fiir 0% (links), 50%
(mitte) und 100% (rechts) Cly im Plasma. Bei allen Proben ist der Atzgraben sichtbar. Die

geringe Anderung des Mesawinkels (eingezeichnet im rechten Bild) wird durch die Betrachtung

im SEM hervorgerufen.

am Atzprozess gibt. Dieser wiederum ist proportional zur Konzentration des angebotenen
Chlors. Lee et al. [61] beobachtete allerdings eine Abnahme der Atzrate fiir reines Chlor-
gas und begriindete dies mit verringertem Ar™-Angebot und seiner Rolle beim Aufbrechen
der Kristallbindungen und der Desorption der Atzprodukte. Fiir die hier erzielten Ergeb-
nisse bedeutet dies, dass auch bei 100% Cl, ein ausreichend hoher physikalischer Anteil
vorhanden war, um Galliumnitrid dtzen zu kénnen.

Unabhingig von der erzielten Atzrate zeigte sich jedoch, dass bei mehr als 50% Chlor die
Bedingungen fiir ein stabiles Plasma in dem verwendeten Anlagentyp nur schwer einstell-
bar waren. Dies und der nur geringe Einfluss des Chlorgehalts auf den erzielten Winkel
der Mesakante (Abb. 3.9) waren ausschlaggebend, um fiir die weiteren Experimente ein

Verhéltnis zwischen Argon und Chlor von 1:1 (3sccm Ar, 3scem Cly) zu wihlen.

3.4.2.2 Winkel

Verdandert man den Winkel der Probe zum lonenstrahl bei ansonsten konstanten Para-
metern, so erkennt man einen geringen Anstieg der Atzrate bis zu einem Winkel von
105° (Abb. 3.10). Dieses Resultat ist mit den von Lee et al. publizierten Ergebnissen
[58| vergleichbar und lésst sich wie bei den vorher dargestellten Ergebnissen des Ionen-
strahldtzens iiber den erhohten Sputterkoeffizienten erklidren. Fiir grofere Winkel kommt
wie bei den IBE-Prozessen (Kap. 3.4.1) die Abschattung durch die Blende zum Tragen
und fiihrt zu einer deutlichen Abnahme der Abtragrate. Aufgrund der hochsten Atzrate
von 24.2 nm/min in dieser Versuchsreihe wurde ag=105° fiir die nachfolgenden Unter-

suchungen gewéihlt.
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Abbildung 3.10: Atzrate in Abhiingigkeit des Winkels der Probe zum Ionenstrahl. Die Blende

in der Atzanlage reduziert die Atzrate ab 110 ° durch eine teilweise Abschattung des Ionenstrahls.

3.4.2.3 Probentemperatur

Die gemessene Abtragrate in Abhéngigkeit der eingestellten Temperatur zeigt ein vorerst
unerwartetes Verhalten (Abb. 3.11). Zuniichst steigt die Atzrate, wenn T von -25 auf 0°C
erhoht wird. Geht man davon aus, dass bei diesem Prozess die gebildeten Atzprodukte
(z.B. GaCl,) von der Oberfliche des Halbleiters desorbieren miissen, so kann man diesen
Anstieg dadurch erkliren, dass sich bei Temperaturen unter 0 °C ein Teil der Verbindungen
nicht 16st und somit den weiteren Abtrag von Galliumnitrid reduzieren. Verwendet man
dieses Model jedoch auch fiir weiter ansteigende Temperaturen, so wiirde man mit einer
steigenden Atzrate rechnen. Diese nimmt jedoch mit zunehmender Temperatur wieder ab.
Fiir Temperaturen oberhalb von 0°C fiihrt ein anderer Effekt zur Verminderung der Atz-
rate um bis zu 20% auf 18.8 nm/min fiir eine Temperatur von 100 °C. Eine Erkldrungs-
moglichkeit wére eine parasitire Reaktion der reaktiven Teilchen mit einem Bauteil der
Anlage, die zu einem verminderten Angebot an reaktiven Teilchen und somit zu einer
Abnahme der Abtragrate fiihren wiirde. Der Bereich des Probenhalters, in dem diese Re-
aktion stattfinden miisste, besteht im wesentlichen aus zwei Materialien: Edelstahl fiir
alle Bauteile der Anlage und Silizium, das in Form eines 4”-Substrates zum Schutz des
eigentlichen Edelstahltellers auf diesen aufgeklebt ist und die GaN-Stiicke somit grofs-
flichig umgibt. Vergleicht man die experimentellen Ergebnisse von Atzversuchen dieser

beiden Materialien mit chlorhaltigen Verbindungen [68], so sind parasitire Reaktionen
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Abbildung 3.11: Atzrate in Abhiingigkeit der Probentemperatur mit einem Siliziumteller. Der
zweite Punkt bei 0 und 100 °C wurde mit einem Edelstahlteller erzielt, um parasitire Reaktionen

des Chlors mit dem Silizium-Teller zu vermeiden.

mit Silizium deutlich wahrscheinlicher. Deshalb wurde der Versuch bei 0 und 100 °C mit
einem Edelstahlteller wiederholt. Die erreichten Atzraten liegen iiber den Ergebnissen,
die auf dem Silizium-Teller erzielt wurden. Vergleicht man die Abtragraten fiir konstantes
Ts, dann ist sie fiir 0°C anndhernd gleich, wihrend bei 100°C auf dem Edelstahlteller
deutlich grofsere Raten erzielt werde. Dies legt den Schluss nahe, dass das reaktive Gas
tatsichlich mit dem Silizium reagiert und somit nicht mehr ausreichend Chlor zum Atzen
von GaN zur Verfiigung steht. Eine Kompensation dieses Effekts durch die Zugabe von
mehr Chlor ist in dieser Anlage nicht moglich.

Da auch in Zukunft bevorzugt der Probenteller mit der Silizium-Schutzschicht zum Ein-
satz kommt, wird aufgrund dieser Ergebnisse fiir die nun folgenden RIBE-Experimente
eine Temperatur von 0°C festgelegt, da hier die parasitiren Effekte nicht oder nur ge-

ringfiigig zum Tragen kommen.

3.4.2.4 lonenenergie

Ausgehend von den bisher ermittelten Parametern fiir den RIBE-Prozess werden die Ionen
nun mit variierenden Spannungen von 300 bis 800V in Richtung des Halbleiters beschleu-
nigt. Die gemessene Atzrate zeigt iiber den gesamten Spannungsbereich einen linearen
Anstieg (Abb. 3.12) und liegt zwischen 10 und 80 nm/min. Vergleicht man dieses Ergeb-
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Abbildung 3.12: Einfluss der Beschleunigungsspannung auf die Atzrate.

nis mit den entsprechenden IBE-Versuchen in Abbildung 3.5, so erkennt man neben der
deutlich hoheren Abtragrate, dass durch die Beigabe reaktiver Ionen der Nachteil des

geringeren Strahlstroms fiir Beschleunigungsspannungen kleiner als 400 V ausgeglichen
wird.

Ein deutlicher Unterschied lédsst sich auch bei den geédtzten Oberflichen erkennen. Wih-
rend sich die Oberflachenrauheit bei den IBE-Versuchen nur geringfiigig dndert (Abb. 3.7),
kann bei den RIBE-Experimenten bereits ab einer Ionenenergie von 400 eV eine Ver-
schlechterung der Oberflichenmorphologie beobachtet werden (Abb. 3.13), die mit stei-
gender Beschleunigungsspannung weiter zunimmt. Hier zeigt sich ein deutlicher Nachteil
der verwendeten Lackmaske: durch die Beigabe von Chlor in den Ionenstrahl kommt es
zur Bildung von Polymeren an der Lackoberfliche, die das Entfernen des Lacks erschwe-
ren. Im Ultraschallbad wird diese Haut zunéchst aufgebrochen, die entstehenden Partikel
haften aber trotz der nachfolgenden Reinigungsschritte an der Oberfliche des Halblei-

ters (Abb. 3.13 unten rechts) und erschweren die weitere Prozessierung der Probe zur
Leuchtdiode.
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Abbildung 3.13: Geitzte Oberfliche fiir unterschiedliche Beschleunigungsspannungen. Mit zu-
nehmender Spannung verschlechtert sich die Oberflichenmorphologie, bei 700 V sind Riickstédnde
des Lackes erkennbar. Dieser wird withrend des Atzvorgangs polymerisiert und kann nicht mehr

durch einen einfachen Reinigungsschritt entfernt werden.
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3.4.3 Chemically-Assisted Ion-Beam Etching

Nach den Experimenten zum IBE- und RIBE-Verfahren sollen in diesem Abschnitt die
geeigneten Parameter zum Atzen von GaN mittels CAIBE ermittelt werden. Zunichst
wird die Gaszusammensetzung in Verbindung mit der Substrattemperatur betrachtet,

dann folgen die Parameter Neigungswinkel, Strahlstrom und Ionenenergie.

3.4.3.1 Gaskomposition und Substrattemperatur

In Abbildung 3.14 ist die Abhingigkeit der Atzrate von der Temperatur und vom Mas-
senfluss des Chlors dargestellt. Fiir diese Versuche wurde ein Ar-Fluss von 4 sccm gewahlt
und der Ionenstrahl senkrecht auf die Probe geleitet. Die Rate nimmt unabhingig vom
Clo-Fluss mit zunehmender Temperatur ab. Bei Prozessen, bei denen die chemische Kom-
ponente die Atzrate limitiert, erwartet man mit steigender Temperatur eine erhohte Rate
[69]. Dass auch hier die chemische Komponente einen deutlichen Einfluss auf das Ergebnis
hat, zeigt ein Vergleich der Abtragraten bei IBE- und CAIBE-Untersuchungen. Wahrend
die Atzrate bei IBE im Bereich von 9 nm/min liegt, werden hier um einen Faktor 3 hohere
Raten erzielt. Da bei allen Experimenten der physikalische Anteil am Prozess gleich bleibt,
muss die Ursache fiir den Riickgang auf der chemischen Seite liegen. Die Tatsache, dass

der verminderte Abtrag unabhingig von der zur Verfiigung gestellten Chlormenge auf der
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Abbildung 3.14: Atzrate fiir variierende Clo-Fliisse und Temperaturen bei senkrechtem Ionen-

einfall. Die lonenenergie betrug 400 eV bei 4 sccm Argon.
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Hochtemperaturseite der Kurven in Abbildung 3.14 zu finden ist, legt den Schluss nahe,
dass das Chlorangebot iiber parasitire Reaktionen vermindert wird. Mdoglich ist auch hier
die Reaktion von Cly mit der Siliziumscheibe, die als Substratteller in der Anlage dient.
Ein weiterer Aspekt bei den temperaturabhingigen Betrachtungen ist der Winkel der
Mesa-Flanke nach dem Atzen. Wie man in Abbildung 3.15 sehen kann, werden im Tem-
peraturbereich zwischen -20 und 25°C Winkel um 15° erreicht, wobei bei allen Proben
der Sputtergraben deutlich zu erkennen ist. W&hlt man 75 =50°C und héher, so be-
ginnt der Lack wihrend der 30 min Prozesszeit zu fliefsen und sorgt so fiir die Ausbildung
einer langgezogenen, gerundeten Flanke (Abb. 3.15 rechts). Hier zeigt sich auch der Un-
terschied zwischen Substrattemperatur Ts und der Temperatur der Probe wihrend des
Atzvorgangs: da der Lack bei 90°C ausgebacken wurde, ist er bis zu dieser Temperatur
formstabil. Da Ts unterhalb dieser Temperatur liegt, bedeutet dies, dass sich die Pro-
be wihrend des Atzens iiber die Fliektemperatur des Lackes erwirmt. Aufgrund dieser
Ergebnisse wird fiir alle nachfolgenden CAIBE-Experimente eine Temperatur von 0°C
festgelegt.

In Abbildung 3.14 fallen die Kurven fiir 4 und 8sccm Cl; ab einer Substrattemperatur
von 0°C zusammen. Betrachtet man die Abtragrate in Abhéngigkeit des Chlorangebots
(Abb. 3.16), so zeigt sich, dass bereits durch die Zugabe von 1sccm Chlor die Atzra-
te im Vergleich zum reinen IBE-Prozess um den Faktor 2.5 ansteigt. Mit zunehmendem
Cly-Fluss siittigt die Atzrate und erreicht bei 4 sccm einen Wert von ca. 28 nm/min. Bei
Galliumnitrid 16sen die eintreffenden Ionen zum einen die Atome aus dem Kristall, zum
anderen liefern sie auch die nétige Energie, um aus Cl, und den entfernten Ga-Atomen
fliichtige GaCl,-Verbindungen zu bilden [57|. Bis zu einer Flussmenge von 4 sccm Chlor
ist die Abtragsrate somit Angebots-limitiert, fiir hohere Cl,-Fliisse beschrénkt die Reak-

tionskinetik die Atzrate.

GaN

Saphir

Abbildung 3.15: Flankenwinkel (eingezeichnet im mittleren Bild) der Mesa-Kante fiir -20°C
(links), 25°C (mitte) und 50°C (rechts). Bei Temperaturen < 25°C ist ein Sputtergraben zu
erkennen, bei hoheren Temperaturen beginnt der Lack wihrend des Atzvorgangs zu fliessen und

es entsteht eine gerundete Flanke.
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Abbildung 3.16: Abhingigkeit der Atzrate Abbildung 3.17: Atzrate fiir unterschiedliche
vom Cls-Fluss. Ab 4sccm Cly séttigt die Atz- Ar-Fliisse bei 400 eV Ionenenergie und senkrech-
rate und wird durch die physikalische Kompo- tem loneneinfall.

nente limitiert.

Neben einer ausreichenden Versorgung mit Chlor ist also auch ein stabiles Plasma notwen-
dig, um ein gutes Atzergebnis zu erzielen. Deshalb wurde die Atzrate fiir unterschiedliche
Ar-Fliisse bestimmt (Abb. 3.17). Fiir Argon-Massenfliisse kleiner 6 sccm wurde eine na-
hezu konstante Abtragrate von ca. 28 nm/min erreicht, fiir héhere Fliisse steigt die Rate
auf 30 nm/min an. Es stellte sich allerdings heraus, dass hierbei eine deutlich hohere
Mikrowellenleistung notwendig war, um stabile Plasmabedingungen zu erhalten. Zudem
kommt es aufgrund des erhdhten Kammerdrucks zu Uberschligen zwischen dem Beam-
und dem Accelerator-Gitter. Deshalb wurde fiir die weiteren Versuche ein Ar-Massefluss

von 6sccm gewdahlt.

3.4.3.2 Winkel

Ausgehend von den bisher ermittelten Parametern (Ar=6sccm, Cly =4scem, T =0°C)
wird nun der Einfallswinkel des Ionenstrahls auf die Probe variiert. Betrachtet man die
Winkel der Mesa-Kanten (Abb. 3.18), dann zeigt sich, dass mit zunehmender Verkippung
ag der Winkel kleiner wird. Fiir a,g =105 ° wird ein Flankenwinkel von ca. 10° gemessen.
Da fiir Leuchtdioden keine senkrechten Facetten gefordert sind, wird dieser Verkippungs-
winkel fiir weitere Experimente beibehalten. Der bei senkrechtem Ioneneinfall (Abb. 3.18
links) noch deutlich sichtbare Sputtergraben ist bei ag=105° nahezu vollstindig ver-
schwunden. Der Fufs am unteren Teil der Mesa in Abbildung 3.18 rechts entsteht durch
die Lackmaske [59, 73|, die diesen Teil des Halbleiters gegen den Ionenstrahl abschattet.
Es zeigt sich, dass der Neigungswinkel der Probe nur einen geringen Einfluss auf die
Atzrate hat (Abb. 3.19). Wie bei den bisherigen Untersuchungen wird auch hier ab einem

Winkel von mehr als 110 ° ein Teil der Probe durch die Blende abgeschattet, was zu einem
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GalN

Saphir

Abbildung 3.18: Flankenwinkel der Mesa-Kante fiir einen Winkel ag von 90° (links), 105°

(mitte) und 115° (rechts). Die Definition des Flankenwinkels ist im mittleren Bild eingezeichnet.

verminderten Abtrag fiihrt.

3.4.3.3 Strahlstrom und Ionenenergie

Bei diesem Anlagentyp ist es nicht mdglich, den Ionenstrom, der auf die Probe trifft,
withrend des Atzvorgangs zu messen (siche auch Kap. 3.4.1). Messbar ist jedoch der
Strom, der {iber das Beam-Gitter abflieftt. Trégt man die Abtragrate fiir eine konstante
Beschleunigungsspannung von 400V {iber diesem Strom auf, so ergibt sich die in Abbil-
dung 3.20 dargestellte Abhiéngigkeit. Man erhilt eine maximale Atzrate von 29.3 nm/min

fiir Ip=15mA. Fiir Iz =10mA wird dem Plasma eine Mikrowellenleistung zugefiihrt,
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Abbildung 3.19: Einfluss des Winkels ag auf die Atzrate. Auch hier schattet die Blende fiir
Winkel grofer g =105° einen Teil des Ionenstrahls ab.
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Abbildung 3.20: Abtragrate in Abhéingigkeit des gemessenen Strahlstroms Ip fiir eine Ionen-

energie von 400€V.

die nur knapp oberhalb derjenigen fiir Erreichen der Plasmabedingungen liegt. Die ver-
minderte Abtragrate kann dadurch erklirt werden, dass es wiahrend des Prozesses zum

Zusammenbrechen des Plasmas und somit zu einem Abbruch des Ionenstrahls kommen
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Abbildung 3.21: Atzrate in Abhingigkeit der Beschleunigungsspannung der Ar-Ionen.
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kann. Das Abnehmen der Atzrate fiir Beamstrome grofer als 15mA kann physikalisch
nicht erklart werden. Eine Begriindung ist unter Umstinden in prinzipbedingten Nach-
teilen der ECR-Technologie zu finden: Die ECR Resonanz kann zu einem mode hopping
genannten Effekt fiihren und die zumeist automatisch durchgefiihrte Abstimmung der
Mikrowellenenergie iiber einen weiten Bereich ist dufserst schwierig [74].

Setzt man sich nun auf einen Arbeitspunkt /g =15 mA und verdndert bei ansonsten kon-
stanten Parametern die Beschleunigungsspannung, so erhélt man die in Abbildung 3.21
dargestellten Abtragraten. Diese steigt mit zunehmender Ionenenergie an und bestétigt
tendenziell die von Adesida et al. veroffenlichten Ergebnisse [57, 72]. Auffillig sind vor al-
lem die nahezu identischen Ergebnisse der RIBE- (Kap. 3.4.2) und CAIBE-Experimente
bis zu etwa 600eV. Dies lisst darauf schliefen, dass in diesem Bereich der Atzprozess
durch die physikalische Komponente begrenzt ist. Bei hoheren Ionenenergien ist die Ab-
tragrate bei den RIBE-Prozessen hoher, da hier die im CAIBE-Verfahren zur Verfiigung
gestellte Menge an Chlor nicht ausreicht, um das durch die Argon-lonen gedtzte Material
abzutragen. Mit einer Erhchung des Chlor-Flusses sollten identische Atzraten wie beim
RIBE-Verfahren erzielt werden.

Um die fiir die weitere Prozessierung wichtige Frage der Oberflichenbeschaffenheit des
geatzten Bereichs zu beantworten, wurden die Proben mittels AFM untersucht. Wie man
in Abbildung 3.22 deutlich erkennen kann, nimmt auch hier die Rauheit der Oberfliche in
den gedtzten Bereichen mit zunehmender Ionenenergie zu. Der rms-Wert steigt von etwa
0.5 nm fiir die unbehandelte Oberfliche auf 2 nm nach dem Atzschritt bei 600 eV. Zwischen
600 und 800 V Beschleunigungsspannung lasst sich eine weitere deutliche Verschlechterung
der Morphologie beobachten. Da der Atzvorgang hier etwa 200nm oberhalb des Saphirs
endet, besteht die Moglichkeit, dass die Verschlechterung auch durch die deutlich schlech-
tere Kristallqualitdt des Galliumnitrids in der Ndhe der Nukleationsschicht verursacht
wird. Da bei dickeren Proben jedoch dhnliche Oberflichen nach dem Atzen gemessen
wurden, ist die primére Ursache jedoch die zunehmende Ionenenergie. Eine genaue Erkla-
rung der Morphologieverschlechterung in diesem Bereich der Beschleunigungsspannung

konnte im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht gefunden werden.
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10.0 nm

(i)

L]

Abbildung 3.22: Mit CAIBE geétzte Oberflache fiir unterschiedliche Beschleunigungsspannun-

gen. Die rms-Rauheit steigt von 0.5nm bei der nicht gedtzten Probe bis auf 2nm nach dem

Atzschritt bei 600eV. Auch bei diesen Proben ist eine Demaskierung der Mikropipes erkennbar.
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3.4.4 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse

Tabelle 3.2 fasst die optimierten Parameter der untersuchten Verfahren IBE, RIBE und
CAIBE zusammen und gibt die Atzrate und den rms-Wert bei 400 eV Ionenenergie an.
Unabhéngig vom Prozess fiihren 0°C Substrattemperatur und 105° Neigungswinkel zu
den jeweils besten Ergebnisse in dieser Anlage. Im Hinblick auf die Atzrate zeigt sich die
Uberlegenheit von RIBE- und CAIBE-Prozessen gegeniiber dem reinen Sputterverfahren.
Wihrend man mit diesem abhingig von der Ionenenergie Abtragraten zwischen 2 und
19 nm/min erzielt, liegen sie fiir die vergleichbaren Prozesse mit chemischen Anteil mit
10 bis 80 nm/min um einen Faktor 2 bis 5 hoher. Der rms-Wert der geiitzten Oberflichen
hingegen ist beim IBE-Prozess kleiner als bei den beiden anderen Verfahren, bei denen
die Rauheit im Bereich von 2nm liegt.

Die ermittelten Winkel der Mesaflanken bewegen sich unabhéngig vom eingesetzten Ver-
fahren zwischen 10° und 15°. Durch Verkippen der Probe gegen den Ionenstrahl konnte
zwar die Bildung eines Sputtergrabens unterdriickt werden, eine senkrechte Flanke wurde
jedoch nicht erreicht. Dies liegt an der verwendeten Lackmaske, die nicht gehértet wurde
und einen Flankenwinkel in der gleichen Grofenordnung aufweist.

Im direkten Vergleich von RIBE- und CAIBE-Prozessen erweist sich keines der beiden dem
jeweils anderen iiberlegen (Tab. 3.3). Der einzige Unterschied zeigt sich bei der Beschaf-
fenheit der gedtzten GaN-Oberflichen, die sich bei beiden Verfahren mit zunehmender
Ionenenergie verschlechtern. Der entscheidende Punkt ist jedoch nicht die Morphologie
des Halbleiters, sondern die durch den Atzprozess hervorgerufene Verdinderung der Lack-

maske. In beiden Fillen reagiert der Lack mit dem vorhandenen Chlor unter Bildung

Tabelle 3.2: Optimierte Atzparameter fiir die Trockenitzverfahren IBE, RIBE und CAIBE. Die
in Klammern gesetzten Werte wurden den anderen Prozesses entnommen bzw. vor den Versuchen
festgelegt. Die gegebenen Atzraten und rms-Werte wurden durch die Verwendung der optimierten

Parameter bei einer Ionenenergie von 400 eV erzielt.

IBE | RIBE | CAIBE

Argon (sccm) (6) 3 6

Chlor (sccm) 3 4

Ts (°C) 0 0 0

as (°) 105 | 105 | 105

Ip (mA) (15) | (15) 15

Atzrate (nm/min) (400eV) | 11.4 | 24.2 | 29.7
rms (nm) (400€V) 1.2 | 1.9 2
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3 Strukturieren der Mesa durch Ionenstrahlitzen

Tabelle 3.3: Bewertung der Trockenidtzverfahren hinsichtlich Prozess und Ergebnis bzw. Wei-

terverarbeitung der Proben.

IBE | RIBE | CAIBE
Prozessstabilitat +4 o ++
Reproduzierbarkeit ++ + ++
Atzrate — + +
Rauheit + o o
Flankenwinkel o o o
Entfernung des Lackes | +-+ — +

einer Polymerschicht. Diese lédsst sich im Falle der CAIBE-Prozesse in heissem 1-Methyl-
2-Pyrrolidon unter Zuhilfenahme von Ultraschall einfach und vollstédndig entfernen. Beim
RIBE-Verfahren ist diese Schicht aufgrund der Eindringtiefe der beschleunigten Chlor-
Teilchen deutlich dicker und somit stabiler. Beim identischen Reinigungsschritt wird diese
Polymerschicht zwar aufgebrochen, die entstehenden Partikel bleiben jedoch auf der Probe
haften (Abb. 3.13 rechts unten) und machen sie fiir eine eventuell nachfolgende Prozes-
sierung zur LED unbrauchbar. Deshalb wurde fiir alle nachfolgenden Untersuchungen das

CAIBE-Verfahren zum Strukturieren der Proben herangezogen.
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4 Elektrische Kontakte

4.1 Theorie ohmscher Kontakte

Bevor man ohmsche, d.h. sperrfreie Kontakte auf Halbleitern realisieren kann, sollte man
sich zuerst einmal mit der Theorie des Metall-Halbleiter-Ubergangs beschiftigen. Dazu
gehoren die Energiebénder im Ubergangsbereich ebenso wie Stromtransportmechanismen

und Einfliisse, die nicht ideales Kennlinienverhalten bewirken.

4.1.1 Der Metall-Halbleiter-Ubergang

Bringt man ein Metall in Kontakt mit einem Halbleiter, so bildet sich eine Barriere am
Ubergang der beiden Materialien aus. Die gleichrichtenden Effekte dieser so genannten
Schottky-Barriere wurden erstmals 1938 in einer von Walter Schottky entwickelten Theo-

rie beschrieben.

4.1.1.1 Banddiagramm

Abbildung 4.1 zeigt die Banddiagramme fiir den Fall eines n-leitenden ((a)—(d)) und eines
p-leitenden ((e)—(h)) Halbleiters in Verbindung mit einem Metall. Solange Metall und
Halbleiter nicht in Kontakt sind, sehen Elektronen im Metall an der Oberfliche eine Bar-
riere, ausgedriickt durch die Vakuumsaustrittsarbeit e¢,;. Fiir den Fall vollsténdiger [oni-
sation der Dotierstoffe im Halbleiter befinden sich die Ladungstriiger im Valenz- (Locher)
oder Leitungsband (Elektronen). Dementsprechend wird fiir n-leitende Halbleiter nicht
die Austrittsarbeit e¢ g betrachtet, die als Differenz zwischen dem Vakuum-Niveau F,,.
und dem Fermi-Niveau Er definiert ist, sondern die Elektronenaffinitit ey = F,.. — E¢,
wobei E¢ das Energieniveau des Leitungsbands ist. Werden Halbleiter und Metall leitend
verbunden (Abb. 4.1 (b), (f)), dann bewegen sich Ladungstriger zwischen den beiden Ma-
terialen bis ein thermodynamische Gleichgewicht entsteht. Dies ist gleichbedeutend mit
der Nivellierung der Fermi-Niveaus und fiihrt zu Bandverbiegungen in diesem Bereich der
Halbleiteroberfliche. Mit abnehmendem Abstand § zwischen Metall und Halbleiter
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Abbildung 4.1: Banddiagramm eines Metall-Halbleiteriibergangs im Falle von n- (a-d) und
p-Halbleiter (e-h) |75]: ohne Kontakt (a,e), leitend verbunden (b,f) mit abnehmendem Abstand
(c,g) und im thermodynamischen Gleichgewicht (d,h).
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4.1 Theorie ohmscher Kontakte

Tabelle 4.1: Austrittsarbeit einiger Metalle in eV.

Metall | Ag | Al | Au | Cu | Ni | Mg | Pd | Pt | W

[76] | 4.30 | 4.25 | 4.80 | 4.25 | 4.50 | 3.70 | 5.20
[77] | 4.43 | 4.20 | 4.83 | 4.39 | 5.09 | 3.70 5.66 | 4.50
|78] | 6.64 | 4.20 | 5.37 | 4.41 | 5.04 | 3.66 | 5.22 | 5.64 | 4.55
[79] |4.26 | 4.28 | 5.1 | 4.65 | 5.15 | 3.66 | 5.12 | 5.65 | 4.55

(Abb. 4.1 (¢), (g)) akkumuliert sich eine steigende Anzahl negativer Ladungen an der
Metalloberfliche und eine gleich grofe positive Ladung im n-dotierten Halbleiter, die
durch die ionisierten Donatorriimpfe gebildet wird. Aufgrund der im Vergleich zum Metall
geringen Ladungstrigerkonzentration verteilt sich die Ladung im Halbleiter gleichméfig
iiber eine gewisse Distanz von der Oberfliche weg. Kommt § in die Grofenordnung von
Atomabstiinden, dann wird der Ubergang fiir Ladungstriiger transparent [76] und es stellt
sich der in Abbildung 4.1 (d) und (h) dargestellte Zustand ein. Aus den Graphen geht

hervor, dass die Hohe der entstandenen Schottky-Barrieren

e@pn = e(om — X) (4.1)

fiir n-leitende und

€¢Bp = EG — 6(¢M — X) (42)

fiir p-leitende Halbleiter im Wesentlichen von der Austrittsarbeit der Metalle (Tab. 4.1)
und der Elektronenaffinitdt des Halbleiters (Tab. 4.2) abhéngt. Fg bezeichnet den Ban-
dabstand des Halbleiters.

Fiir einen idealen sperrfreien Kontakt auf n-dotierten Halbleitern muss y gréfer sein als
die Austrittsarbeit der Metalle. Es ergibt sich dann eine negative Barriere, die den Strom-
transport iiber die Metall-Halbleiter-Grenzflache erleichtert und zu sperrfreien Kontakten
fiihrt. Ein Vergleich der Tabellen 4.1 und 4.2 zeigt jedoch, dass dies nur selten der Fall

ist.

Tabelle 4.2: Elektronenaffinitdt ausgesuchter Halbleiter nach |76, 80].

Si | GaAs | GaP | GaN
x ineV | 4.05 | 4.07 4.0 3.4

49



4 Elektrische Kontakte

4.1.1.2 Raumladungszone

Beim Verbinden von Metall und Halbleiter gehen das Leitungs- und das Valenzband des
Halbleiters eine definierte Beziehung zum Fermi-Niveau des Metalls ein. Ist das Verhélt-
nis bekannt, dient es als Randbedingung fiir die eindimensionale Poisson-Gleichung. Fiir
den Fall eines n-Halbleiters und unter der Annahme der in Abbildung 4.2 gegebenen
Ladungsverteilung und &£(z = w) = 0 ergibt sich fiir das elektrische Feld

. d¢ o _QND o
E(x) = pri—— (w—x) (4.3)
und das Potential
_ €ND _ 2
o) = —=Lw—a) . (1.4

Np ist die Donatorkonzentration, w die Weite der Raumladungszone (RLZ), ¢y die Di-
elektrizitatskonstante von Vakuum und &, die relative Dielektrizitdtszahl des Halbleiters.
Da die Ladungstriagerdichte im Metall um vieles hoher ist als im Halbleiter, breitet sich
die RLZ nur im Halbleiter aus und es entsteht der in Abbildung 4.2 gezeigte Verlauf des
elektrischen Feldes und des Potentials. Fiir die Diffussionsspannung Up am Kontakt ergibt
sich nach Gleichung 4.4

eNpw? FE
Up=—¢(x=0)= 2;))8 =¢M—X—7D ) (4.5)

wobei nach Abbildung 4.1 (d) fiir die Aktivierungsenergie des Donators

N,
Ep~ Ec— Ep =kgTln (—C> (4.6)
Np

gilt. N¢ ist dabei die effektive Zustandsdichte des Leitungsbands und 7" die Temperatur.

p(x) &(x) edp(x)
EC
w
E
w X N N Q ~ F
Ey
Metall Halbleiter

Abbildung 4.2: Ladungsverteilung, Feld- und Potentialverlauf eines Schottky-Kontakts.
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4.1.2 Stromtransportmechanismen

Der Stromtransport iiber den Metall-Halbleiter-Ubergang erfolgt im Gegensatz zum pn-
Ubergang mit Majorititsladungstrigern. Dabei unterscheidet man fiir einen Halbleiter im
wesentlichen die vier in Abbildung 4.3 gezeigten Mechanismen:

(a) Elektronentransport vom Halbleiter iiber die Barriere in das Metall

(b) quantenmechanisches Tunneln der Elektronen durch die Barriere

(c¢) Rekombination der Ladungstriger in der Raumladungszone

(d) Locherinjektion vom Metall in den Halbleiter und Rekombination im neutralen Bereich
Da fiir ohmsche Kontakte nur die ersten beiden Stromtransportmechanismen relevant

sind, werden die nachfolgenden Betrachtungen auf diese beschréankt.

4.1.2.1 Emission iiber die Barriere

Bevor Ladungstrager den Halbleiter verlassen kénnen, miissen sie zunéchst aus dem In-
neren des Kristalls an die Metall-Halbleiter-Grenzfliche gebracht werden. Im Bereich der
RLZ wird ihre Bewegung durch Diffusion und Drift im elektrischen Feld bestimmt. Er-
reichen sie die Grenzfliche, wird die Emission in das Metall durch die Transferrate iiber
die Barriere definiert. Diese beiden Effekte sind in Serie, sodass der gesamte Stromtrans-
port iiber die Barriere durch den limitierenden der beiden Teilprozesse dominiert wird.
Im Folgenden wird zunéchst die Diffusion von Ladungstrigern genauer betrachtet, bevor
auf die thermionische Emissionstheorie, d.h. die Emission von Ladungstrigern iiber die

Potentialbarriere, eingegangen wird.

v

<
<

4——o (a)

Abbildung 4.3: Stromtransportmechanismen eines Metall-Halbleiter-Ubergangs mit Schottky-

Barriere bei angelegter Vorwéartsspannung U: thermische Emission (a), quantenmechanisches
Tunneln (b), Rekombination in der RLZ iiber Ladungstragerdiffusion (c) und Loécherinjektion
und Rekombination im neutralen Bereich nach Durchtunneln der RLZ (d) [76].
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Diffusionstheorie Setzt man neben e¢p > kgT eine am Rande der Verarmungszo-
ne stromunabhéingige Ladungstrigerkonzentration in einem nicht entarteten Halbleiter

voraus, dann ergibt sich in der Diffusionstheorie nach Schottky die Stromdichte

Diffusion
Drift
N — on
J = en(v)u,€+ eDna—
xXr

r)eds on w)

= ebn (_ kgT O0x Oz

wobei die Diffusionskonstante iiber die Einsteinbeziehung D, = MTBT definiert ist und
Gleichung 4.3 gilt. pu, ist die Elektronenbeweglichkeit. Mit der Potentialverteilung aus
Gleichung 4.4 und den Randbedingungen aus Abbildung 4.2 ergibt sich daraus nach [76|

€2DnNC 2€ND(UD — U) €¢B el
= - — 0 —1 . 4.
J k‘BT \/ Er€o oxp { k‘BT} (eXp { k‘BT} > ( 8)

Thermionische Emissionstheorie Betrachten wir nun den Elektronentransport iiber

die Potentialbarriere, die fiir Halbleiter mit Hilfe der thermionischen Emissionstheorie
beschrieben wird. Fiir diese Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die Potential-
barriere edp, viel grofer als kT ist und thermodynamisches Gleichgewicht am Ubergang
der Materialien herrscht.

Die Stromdichte vom Halbleiter in das Metall

Jsom = / evzdn (4.9)

Ep+te¢p
hidngt von der Anzahl an Elektronen ab, die die bendtigte Energie in Form von kinetischer

Energie in z-Richtung zum Uberqueren der Barriere aufbringen. Unter der Annahme, dass
die Elektronen der Fermi-Dirac-Statistik gehorchen und die gesamte Energie im Leitungs-
band kinetische Energie mit statistischer Richtung ist, ergibt sich fiir Gleichung 4.9 bei
angelegter Spannung U

4 * 7.2 _
I (M) Tzexp{M}

h3 kT
U~ ¢p)
= A*T? 6(7 4.1
exp{ T (4.10)
mit der Richardson-Konstante
* * kZB o 6 m: A
A" = 47rmeeﬁ =1.2-10 (me) R (4.11)
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m; ist hierbei die effektive Masse des Elektrons und m, seine Ruhemasse, i die Planck-
Konstante. Elektronen, die vom Metall in den Halbleiter flieffen, sehen nur die spannungs-

unabhingige Barriere ¢p. Die resultierende Stromdichte

Ty = —A*T? exp {—ZZ%} (4.12)

muss demnach betragsméfig gleich der Stromdichte J;_.,, fiir U =0V sein. Aus den Glei-
chungen 4.10 und 4.12 ergibt sich der Gesamtstrom

J = A*T? exp {—%} (exp {—;—UT} — 1) (4.13)
B B

fiir den Metall-Halbleiter-Ubergang [75].

4.1.2.2 Emission durch die Barriere

Unter bestimmten Voraussetzungen ist es moglich, dass Elektronen, die nicht ausreichend
Energie besitzen, um iiber die Barriere zu gelangen, durch quantenmechanisches Tun-
neln durch die Barriere gelangen. Im Falle eines hochdotierten Halbleiters bei niedriger
Umgebungstemperatur kommt der Tunnelstrom durch Elektronen mit Energien, die nahe
am Fermi-Niveau liegen, zustande. Dies wird als Feldemission bezeichnet. Mit steigender
Temperatur haben die Elektronen mehr Energie und der Tunnelstrom steigt, da die La-
dungstriger eine geringere und diinnere Barriere {iberwinden miissen. Gleichzeitig nimmt
aufgrund der Besetzungsstatistik die Anzahl der angeregten Elektronen mit zunehmender
Energie ab und der Anteil der Elektronen aus dem Leitungsband am Stromfluss nimmt zu.
Dieser Prozess wird als thermionische Feldemission bezeichnet. Mit weiter zunehmender
Temperatur wird der Punkt erreicht, an dem nahezu alle Ladungstriager iiber die Barriere
gelangen konnen, der Anteil des Tunnelstroms am Gesamtstrom wird vernachlissigbar
und der Stromfluss findet nur durch thermionische Emission statt.

Zum Verstandnis des Tunnelns wird das Elektron als quantenmechanisches Teilchen be-
trachtet. Dieses kann dann eine Barriere, wie sie in Form der Schottky-Barriere vorliegt,
durchtunneln. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen Transmission hingt von der Form,
d.h. Hohe und Weite, der Barriere, sowie der energetischen Verteilungsfunktion der freien

Ladungstriager ab. Die Strom-Spannung-Charakteristik wird nach [79] durch

U —elU
- 1— 4.14
J = Jsexp {EOO coth (eEoo /kpT) } ( eXp { knT }) (4.14)

bestimmt, wobei
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eh N
Eop = =/ ——
2\ epeoms

(4.15)

als Diffusionspotential eines Elektrons aufgefasst wird, das sich am Rand der Verarmungs-
zone im energetisch niedrigsten Zustand des Leitungsbandes aufhélt und dessen Tunnel-

1

wahrscheinlichkeit mit e™ =0.37 gegeben ist.

4.1.3 Abweichen vom idealen Verhalten

Aufgrund eines fehlenden gitterangepassten Substrats, wodurch Defekte und Verspannun-
gen im Material hervorgerufen werden, und den erschwerten Wachstumsbedingungen kann
nicht davon ausgegangen werden, dass bei Galliumnitrid ideale Verhéltnisse an den Grenz-
flichen zu den Kontakten herrschen. Als wesentliche Punkte sind hier Rekombination von
Ladungstrigern, der Bildkrafteffekt und geladene Oberflichenzustinde zu nennen.

Bei idealen Schottky-Dioden erfolgt der Stromtransport ausschlieflich iiber Majoritéits-
ladungstriiger. An realen Metall-Halbleiter-Ubergingen kann es zu Rekombination der
Majoritdten mit tiefen Storstellen (traps) in der Raumladungszone kommen. Beim An-
legen hoher Flussspannungen werden zudem Minoritatsladungstrager vom Metall in den
Halbleiter injiziert, und es kommt zur Rekombination auferhalb der RLZ [76].

Der Bildkrafteffekt wird durch Ladungstriager hervorgerufen, die sich im Halbleiter in der
Néahe der Grenzfliche akkumulieren. Diese erzeugen Spiegelladungen im Metall, wodurch
ein Feld erzeugt wird, das eine Verminderung der Barrierenhéhe bewirkt (Abb. 4.4) |79].
Dieser Effekt tritt bei jedem Metall-Halbleiter-Ubergang auf und erméglicht ein friiheres

Bildkraft

—-eoEx

Abbildung 4.4: Verminderung der Barrieren- Abbildung 4.5: Fermi-Level pinning durch ge-
hohe durch den Bildkrafteffekt. ladene Oberflichenzusténde nach [76].
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Einsetzen der thermionischen Emmission.

Hinzu kommen geladene Zustinde im Bereich der Oberfliche, die durch den abrupten
Abbruch der Gitterperiodizitit oder durch den Einbau von Fremdatomen in den Halbleiter
(z.B. Oxidbildung) hervorgerufen werden. Diese Zustéande sind bis zu einem Energieniveau
epo (Abb. 4.5) besetzt, das durch seine Lage die Polaritiit der Zustdnde bestimmt [75].
Diese Zustdnde schirmen den Halbleiter ab und bestimmen somit die Hoéhe der Barriere
epp = Eg — epo |76]. Das Fermi-Niveau im Halbleiter ist in diesem Fall identisch mit

epo und nur von den Oberflichenzustianden abhéngig (Fermi-level pinning).

4.1.4 Ohmsche Kontakte

Als ohmsche Kontakte werden Metalle auf Halbleitern bezeichnet, deren UI-Kennlinien
sperrfreies, d.h. lineares Verhalten zeigen. Welcher Stromtransportmechanismus dabei vor-
herrscht, kann anhand der Temperaturabhingigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes

abgeschétzt werden [79]:

pC ~ exp €E¢£ Feldemission (qFoy > kgT)
00
pe ~ exp 05 thermionische Feldemission (¢Ey ~ kgT)
EOQ coth (eEgo/k’BT)
po ~ €Xp % thermionische Emission (qEy < kgT)
B

Gemaéls dieser Aufstellung ist fiir thermionische Emission eine starke, fiir thermionische
Feldemission eine geringe und fiir Feldemission nahezu keine Temperaturabhingigkeit des
spezifischen Kontaktwiderstandes zu erwarten.

Geméf der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Stromtransportmechanismen handelt es sich
bei ohmschen Kontakten um Tunnelkontakte. In der Siliziumtechnologie werden Tunnel-
kontakte durch sehr hohe Dotierungen im Bereich der Halbleiteroberfliche hergestellt. Das
Dotierlevel wird dabei so gewihlt, dass der Halbleiter in diesem Bereich entartet ist, d.h.
das Fermi-Niveau liegt oberhalb des Leitungsbandes. Dadurch werden Barrierendicken im
Bereich von wenigen Nanometern erzielt, die sehr einfach durchtunnelt werden kénnen.
Bei den III-V Halbleitern scheitert dies jedoch zumeist an der Loslichkeit der Dotierstof-
fe. Hier werden andere Wege gegangen, um sperrfreie Kontakte zu erzielen. Zum einen
konnen Zwischenschichten zwischen Halbleiter und Metall eingefiigt werden, die einen
geringeren Bandabstand als der Halbleiter besitzen (bei GaN z.B. InGaN). Dieses als

bandgap-narrowing bezeichnete Verfahren erleichtert die Herstellung ohmscher Kontakte,
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erweist sich jedoch oft als schwer realisierbar, da diese Zwischenschichten einen anderen
Gitterabstand als der verwendete Halbleiter haben. Héufiger angewandt werden Legier-
kontakte, bei denen durch Vermischen der Materialien aus Metallisierung und Halbleiter
entweder ein fliekender Bandiibergang im Bereich der Metall-Halbleiter-Grenzschicht oder

aber bei Verwendung geeigneter Metalle ein entarteter Halbleiter entsteht [81].

4.2 Messtechnik und Versuchsdurchfiihrung

Nach den theoretischen Betrachtungen zum Metall-Halbleiter-Ubergang wird im Folgen-
den die Charakterisierung der Kontakte, die zu ihrer Herstellung durchgefiihrte Prozess-

technologie und die verwendete Aufdampfanlage beschrieben.

4.2.1 Elektrische Charakterisierung ohmscher Kontakte

Das Verfahren zur Charakterisierung ohmscher Kontakte soll im folgenden Abschnitt be-
schrieben werden. Als ohmsche Kontakte werden in dieser Arbeit nur solche bezeichnet,
deren Strom-Spannungs-Kennlinie linear ist.

Der gemessene Widerstand zwischen zwei Kontakten setzt sich zusammen aus dem Bahn-
widerstand des Halbleiters zwischen und unterhalb der Metallisierungen und den eigentli-
chen Kontaktwidersténden. Im Laufe der letzten 40 Jahre wurden verschiedene Verfahren
entwickelt und verfeinert, die eine Trennung dieser Widersténde erlauben. Am genauesten
ist das sogenannte Transferlingenmodell (transfer length model, TLM) mit linearer bzw.
zirkularer (cicular TLM, CTLM) Kontaktanordnung. Abbildung 4.6 zeigt den Aufbau ei-

iy 7
| RKU =

L

.........

RHL

Abbildung 4.6: Kontaktstruktur fiir lineare TLM Messungen.
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©
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Abbildung 4.7: Extraktion von Ry, Rsy und L7 aus den TLM-Messwerten.

ner linearen TLM-Kontaktstruktur. Wie man spiter sehen wird, muss zur Auswertung

der Abstand zwischen den Kontakten zunehmen.

Der zwischen zwei Kontakten mit Abstand d; gemessene Widerstand Ry, setzt sich geméfs
Rsu

Rgem = RHL + 2RK - le + 2RK (416)

aus dem zweifachen Kontaktwiderstand Ry und dem flichenabhéngigen Schichtwider-
stand Rgy des Halbleiters zusammen. Da infolge eines Spannungsabfalls in der Kontakt-
zone oder durch Stromeinengung an den Kontaktréndern (current crowding) zumeist keine

homogene Stromverteilung unter dem Kontakt vorliegt, wird die sogenannte Transferlénge

pPc
Lr=,/ 4.1
"7\ Rsu (4.17)

eingefiihrt, wobei po = R L7b der spezifische Kontaktwiderstand ist. Ly definiert die Lan-
ge, bei der die Spannung am Metall-Halbleiter-Ubergang auf den 1/e-ten Teil abgefallen
ist. Unter der Voraussetzung L > 1.5 Ly gilt fiir den Widerstand zwischen zwei Kontakten
ndherungsweise [52]

Ryem = %di + 2Rk ~ %di + zRSfZLT
Der lineare Zusammenhang zwischen den gemessen Widerstinden und den Absténden
der Kontakte ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Aus der Steigung der Geraden ldsst sich

der Halbleiterschichtwiderstand und aus deren Schnittpunkte mit der x- und y-Achse der

(4.18)

Kontaktwiderstand und die Transferlinge bestimmen.
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Als problematisch bei der Auswertung der Kontakte nach dieser Methode erweist sich die
Annahme eines homogenen Schichtwiderstands des Halbleiters. Realistischer ist die Auftei-
lung von R in den spezifischen Kontaktwiderstand pc und einen Kontakt-Schichtwiderstand
Rsk (Abb. 4.6).Dieser beschreibt die Inhomogenitidten des Widerstands im Bereich der
Metallisierung, die nach dem Tempern durch beispielsweise Intermixing entstehen. Daraus

ergibt sich dann fiir Gleichung 4.18

_ Rsy Rsu J RskLrc

Ryemy = —d; + 2Rk = i+ 2 , 4.19
wobei die neu definierte Transferlinge nach
Pc
Lre =/ —— 4.20
70 =\ Rox (4.20)

bestimmt wird [82, 83|. Die Auswertung nach Abbildung 4.7 liefert weiterhin Rx und
Rgsp, aus dem Schnittpunkt fiir Ry, —0€ kann pc jedoch nicht mehr direkt extrahiert
werden, da der Wert fiir Rgx nicht bekannt ist. Daher muss zusétzlich die sogenannte
Endwiderstandsmessung durchgefiihrt werden. Diese erfolgt an drei benachbarten Kon-
takten aus Abbildung 4.6. Definiert man R; und Ry als die Widerstinde zwischen zwei
benachbarten und Rj3 als den Widerstand zwischen den dufleren Kontakten, so berechnet

man den Endwiderstand zu

Ry +Ry— R
Rp = % (4.21)
Der Kontakt- und Endwiderstand lisst sich nach [82] mittels
Rgg L d
Ry = —2E21C coth —— (4.22)
b Lrc
und
VR 1
Ry = Y USKPC (4.23)

b sinh ﬁ
errechnen. Durch Verkniipfung der Gleichungen 4.22 und 4.23 unter Beriicksichtigung von
4.20 erhilt man
];—Z = cosh L;jC’ . (4.24)
Bestimmt man nun Rg aus der TLM- und Rg aus der Endwiderstandsmessung, so kann
Lye durch Umstellung der Gleichung 4.24 berechnet werden. Der spezifische Kontaktwi-

derstand p¢ ergibt sich dann geméaf
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d
pc = bLrcRg cosh — . (4.25)
Lrc

4.2.2 Strukturelle Untersuchung der Kontakte

Neben der elektrischen Charakterisierung der Kontakte soll auch die Struktur der Metalli-
sierungen auf GaN betrachtet werden. Dazu wurden die Proben nach dem Legieren unter
dem Lichtmikroskop hinsichtlich ihrer Oberflichenbeschaffenheit untersucht. Als ther-
misch stabile Kontakte werden diejenigen bezeichnet, deren Morphologie vor und nach ei-
nem Temperschritt hinsichtlich Oberflaichenmorphologie anndhernd gleich ist. Instabilitéit
gegeniiber Legiertemperaturen zeigt sich in einer erhohten Rauheit der Metalloberflache.
In einzelnen Fillen kommt es zu extremen Verdnderungen der Kontakte, die sich iiber die
Bildung von Metallinseln (balling-up) bis hin zur volligen Auflésung der Metallisierung
ziehen kann. Eine allzu raue Oberfliche der Kontakte erweist sich beim Kontaktieren der
Bauelemente mit Bonddrahten als problematisch, da die Haftung der Golddréhte auf der
Metallisierung beeintriachtigt wird.

Zur Kliarung der Frage nach Intermixing zwischen den einzelnen Metallschichten und
zwischen Kontakt und Halbleiter wurden die Kontakte vor und nach dem Tempern mit-
tels Auger-Elektronen-Spektroskopie (auger electron spectroscopy, AES) untersucht. Da
dieses Verfahren an der Universitdt Ulm nicht zur Verfiigung steht, wurden nicht alle
Proben mit dieser Methode charakterisiert. AES basiert auf dem Auger-Effekt und ist
in der Lage, in einer Tiefe von 0.5 bis 5nm unter der Probenoberfliche Elemente bis zu
einer Konzentration von minimal 0.1% zu detektieren [52]. Durch Kombination mit ei-
nem Sputter-Atzprozess ist es moglich, Tiefeninformationen zu gewinnen. Die Vorgiinge
bei einer Auger-Elektronen-Emission sind in Abbildung 4.8 dargestellt, wobei das Band-

diagramm nur die beteiligten Elektronenschalen-Niveaus zeigt. In diesem speziellen Fall

Auger
e Elektron

(KLiL25)
" Ei2s
3 ¥.. Phonon
g LI o ELl
% o
E) i Primaér-
= \ elektron Abbildung 4.8: Elektronische Vorgange bei der
Q
2 ® L) Ex Auger-Elektronen-Spektroskopie [52].
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wird das K-Niveau bei der Energie Ex und zwei L-Niveaus bei Fr; und Epy 3 angenom-
men. Das eintreffende Primérelektron entfernt ein Elektron aus der K-Schale eines Atoms,
das sofort durch ein Elektron aus einer duferen Schale (hier: L-Schale) ersetzt wird. Die
Energie E = FE;; — Ex wird durch Elektron-Elektron-Wechselwirkung auf ein drittes
Elektron, das Auger-Elektron, iibertragen. Dieses emittiert aus dem Halbleiter und kann
anschlieflend detektiert werden. Der gesamte Prozess wird als K LiLy3 oder kurz KLL
bezeichnet. Je nach Ordnungszahl der beteiligten Atome kénnen die dominierenden Auger-
Ubergéinge auch LM M- oder M N N-Uberginge sein. Da es sich beim Auger-Prozess um
einen 3-Elektronen-Prozess handelt, konnen Wasserstoff und Helium nicht detektiert wer-
den, da sie weniger als drei Elektronen haben. Bei AES sind die Spektren einzelner Atome
elementspezifisch und interferieren nicht miteinander. Aufgrund der grofen vorhandenen
Datenbasis ist eine genaue Zuordnung der Elemente moglich. Durch Verbesserung der
Messmethode ist man heute dariiber hinaus in der Lage, chemische Informationen zu den
untersuchten Proben zu erhalten. Wenn sich Elemente zu chemischen Verbindungen wie
z.B. Legierungen verbinden, ergibt sich eine charakteristische Verschiebung des Auger-

Peaks und eine Verdnderung der Form des Auger-Spektrums [52].

4.2.3 Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Zuerst wurden die Proben so strukturiert, dass bei den oben beschriebenen elektrischen
Messungen eine laterale Stromaufweitung unterbunden wird und die Anforderungen fiir
TLM-Messungen erfiillt sind [52]. Die Atztiefe hiingt dabei von der jeweiligen vertikalen
Schichtstruktur ab, die in den Abschnitten fiir n- und p-Kontakte gesondert beschrieben
wird. Nach der Kontaktlithographie und einer eventuellen nasschemischen Vorbehandlung
wurden die Proben in die nachfolgend beschriebene Aufdampfanlage eingebaut. Nach der
Deposition der Metalle wurden die Proben einem Lift-off-Prozess (Anhang A) unterzo-
gen und dann im nicht legierten Zustand gemessen. Nach dem 2 miniitigen Legierschritt
unter Stickstoffatmosphére im Ausheizofen (rapid thermal annealer, RTA) erfolgte eine
erneute Charakterisierung der Kontakte. Die Temperatur unterscheidet sich fiir p- und
n-Kontakte und wird in den jeweiligen Abschnitten genannt. Ausgehend von den erzielten
Ergebnissen wurden dann weitere Legierprozesse untersucht. Unter Legieren versteht man
in der Halbleitertechnologie das thermische Behandeln von Metallisierungen zur Verbes-
serung ihrer Eigenschaften. Dieser Vorgang ist, wie sich im Folgenden noch zeigen wird,
nicht gleichbedeutend mit der Herstellung einer Legierung im metallurgischen Sinn, bei
der es zur vollstdndigen Durchmischung der beteiligten Atomsorten kommt.

Die Kontakte haben eine Gréfe von 50 pm x 200 pm und Absténde von 20, 40, 80, 160
und 320 um geméif der verwendeten Belichtungsmaske. Da bedingt durch die Lithogra-
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phie die Strukturen leicht veriinderte Mafe aufweisen, die tatsdchlichen Abmessungen
jedoch entscheidend fiir die Auswertung sind, wurden die Strukturen unter dem Raster-
elektronenmikroskop nachgemessen und diese Werte zur Berechnung der spezifischen Kon-

taktwiderstiande verwendet.

4.2.4 Aufdampfanlage

Der Aufbau der Aufdampfanlage LEYBOLD QE1200 ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Sie be-
steht aus einer hochvakuumtauglichen Kammer, den Verdampfereinheiten fiir die Metalle
und einem Probenhalter mit Schichtdicken- und Depositionsratenmessgerét.

Der normale Druck fiir die Deposition von Metallen liegt im unteren 10~% mbar Bereich,
und steigt withrend des eigentlichen Aufdampfvorgangs auf ca. 5-10~% mbar an. Bei dieser
Anlage wird das bendtigte Vakuum mit einer Turbomolekularpumpe erzeugt.

Das Besondere an der verwendeten Anlage ist der Einsatz von zwei unterschiedlichen
Methoden zum Verdampfen der Metalle. Zum einen kommt hier ein Elektronenstrahl-
verdampfer (4-Tiegel-Revolver) zum Einsatz, mit dem Metalle wie Gold, Nickel, Titan
oder Palladium deponiert werden. Dazu werden sie eingebettet in Graphittiegel mit Hilfe
eines Elektronenstrahls zum Schmelzen gebracht. Aufgrund der besonderen Eigenschaf-
ten (Schmelzpunkt, Bedeckungsverhalten im fliissigen Zustand) einiger Metalle wie bei-
spielsweise Aluminium werden diese einfacher mit Hilfe stromdurchflossener Wendeln oder
Schiffchen verdampft. Diese bestehen normalerweise aus Graphit oder Wolfram, da diese
Materialien den hohen Temperaturen von bis zu 1800 °C, die zum Schmelzen der hochrei-

nen Metalle benotigt werden, standhalten kénnen.

Schwingquarz-
messkopf

Probenhalter

Ablenkeinheit

Elektronenstrahl-
verdampfer Vakuum-

kammer
Metalltiegel
Verdampfer-

Stromzuﬁihmng/ schiffchen

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Metall-Aufdampf-Anlage LEYBOLD QE1200.

61



4 Elektrische Kontakte

Um Abschattungseffekte und méogliche Schichtdickenunterschiede wihrend der Metallde-
position zu vermeiden, werden die Proben in ausreichendem Abstand (hier ca. 40 cm) zu
den Verdampfereinheiten gehaltert. Zur Kontrolle der Schichtdicken wird die Depositi-
onsrate und damit auch die Dicke der einzelnen Metallschichten gemessen. Dies geschieht
iiber einen Quarz, dessen Eigenschwingung sich abhingig von der Schichtdicke des depo-
nierten Metalls dndert. Da diese Anderung abhingig vom jeweiligen Metall ist, miissen
die metallspezifischen Parameter vor jedem neuen Layer eingegeben werden.

Fiir die zu untersuchenden Kontaktschemata stehen folgende Metalle zur Verfiigung: Alu-
minium (Al), Gold (Au), Nickel (Ni), Palladium (Pd), Platin (Pt) und Titan (Ti).

4.3 Kontakte auf n-GaN

Folgt man der Theorie von Schottky, so ist klar, dass zum Erreichen ohmscher Kontakte
Metalle verwendet werden sollten, deren Vakuumaustrittsarbeit im Bereich der Elektro-
nenaffinitéit von GaN (4.1eV) liegen. Betrachtet man Tabelle 4.1, so erscheinen Aluminium
(4.2eV), Silber (4.2¢eV), Titan (4.35eV), Nickel (4.5eV) und Gold (4.8 V) geeignet. Expe-
rimente mit Ag-Kontakten haben gezeigt, dass ohmsche Kontakte bei Legiertemperaturen
von 200°C erzielt wurden, die Haftung zwischen Metallisierung und der GaN-Oberflédche
aber nur unzureichend ist [84]. Aus diesem Grund und der geringen thermischen Stabi-
litit des Metalls eignet sich Silber nicht zur Herstellung stabiler ohmscher Kontakte auf
n-GaN. Au auf der anderen Seite bildet Schottky-Kontakte [85] und wird deshalb nur als
Deckschicht fiir andere Metalle verwendet.

Die n-Kontakte wurden bei Temperaturen zwischen 300 °C und 800 °C, in einzelnen Fil-
len auch bis 1000 °C legiert. Die Idee war hier, den Temperaturbereich abzudecken, der
zum Legieren der p-Kontakte (300 °C bis 700°C) bzw. zum Aktivieren des Mg-Akzeptors
(600 °C bis 1000 °C) verwendet wird. Es sollte herausgefunden werden, ob zwei Prozess-
schritte bei der Herstellung einer LED zusammengefasst werden konnen. Die mittels Hall-
messung bestimmte freie Ladungstrégerkonzentration der 1.2 pm dicken Si-dotierten GaN-
Proben liegt bei 5-10' cm™3 (p,, = 180 cm?/Vs).

4.3.1 Kontaktverhalten von Einzelschichtmetallisierungen
4.3.1.1 Titan

Titan-Kontakte (100nm) zeigen sowohl im nicht legierten Zustand als auch bei Legier-
temperaturen bis zu 700°C Schottky-Verhalten (Abb. 4.10). Im Temperaturbereich von
800 bis 1000 °C sind die IU-Kennlinien ohmsch und es werden spezifische Kontaktwider-
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Strom (mA)

Spannung (V)

Abbildung 4.10: Ul-Kennlinien von 100 nm Ti auf n-GaN vor und nach dem Legieren (2 min).
Sperrfreies Verhalten wird nur im Temperaturbereich von 800 bis 1000°C erreicht. Die Kontakte

haben eine Groéfse von 50 pm x 200 pm und einen Abstand von 20 pm.

stinde von 1.2:1073 Qcm? (800°C) bis 2.1-107* Qem? (1000 °C) erreicht. Die prinzipielle
Abhéngigkeit von der Legiertemperatur deckt sich mit den Ergebnissen anderer Untersu-
chungen [84, 86|, die auf die Notwendigkeit eines Legierschritt bei Temperaturen grofer
700 °C hinweisen. Grund dafiir ist die Bildung einer TiN-Schicht im Bereich der Halbleiter-
Metall-Grenzschicht, die eine Verbesserung der Kontakteigenschaften bewirkt. Auch durch
langeres Tempern bis zu 20 min konnte bei Temperaturen unter 700°C keine ohmschen
Kennlinien erzielt werden.

Wie die in Abbildung 4.11 dargestellten Lichtmikroskop-Untersuchungen zeigen, éndert

300°C /2 min 800°C /2 min 1000°C / 2 min

Abbildung 4.11: Mikroskopaufnahmen der Oberflichenmorphologie von Ti-Kontakten
(100 nm) auf n-GaN nach dem Legierschritt. Eine Verdnderung der Oberfliche ist erst ab Legier-

temperaturen von mehr als 800 °C zu beobachten.
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sich die Morphologie der Kontakte bis zu einer Temperatur von 800 °C nur geringfiigig, bei
hoheren Temperaturen kommt es zur Bildung einzelner Metallinseln (balling-up Effekt)

und die Oberflache wird rauer.

4.3.1.2 Nickel

Die in Abbildung 4.12 gezeigten IU-Kennlinien von Nickel (100 nm) auf n-dotiertem GaN
zeigen deutlich, warum diese Metallisierung niemals Gegenstand von Publikationen iiber
ohmsche Kontakte auf n-Galliumnitrid war. Nur fiir 900 °C Legiertemperatur war es mog-
lich, ohmsches Verhalten zu erzielen, wobei der ermittelte spezifische Kontaktwiderstand
bei 1.8:107% Qcm? liegt. Der erneute Einbruch bei hoheren Temperaturen lisst sich verste-
hen, wenn man die in Abbildung 4.13 dargestellten Oberflichen betrachtet. Wahrend sich
fiir Legiertemperaturen kleiner 700 °C nur geringfiigige Morphologieéinderungen ergeben,
setzt der balling-up Effekt ab ca. 800°C ein und fiihrt zu einer vollstdndigen Bildung von
Metallinseln bei 1000°C. Man kann hier nicht mehr von einem grossflichigen Kontakt
sprechen, sondern muss davon ausgehen, dass bei der Messung der Kontakt nur durch die
verwendete Nadel gebildet wird. Zum balling-up von Nickel ist ein Aufschmelzen der Me-
tallisierung offensichtlich nicht notwendig, da der Schmelzpunkt von Nickel mit 1455°C
deutlich iiber der Legiertemperatur von 1000 °C liegt. Uber die Bildung einer méglichen

40 T T T
nicht legiert
{ =~ —300°C
""" 400°C
204 — " 500°C
—--=-600°C

Strom (mA)

,."" ./.' O I

/ °7
fQ o,
/ /S [e00°C

/=~

0 2 4 6

Spannung (V)

Abbildung 4.12: Einfluss von 2 min Legieren auf die UI-Kennlinien von Ni-Kontakten (100 nm)
auf n-GaN. Ohmsche Kontakte sind nur oberhalb von 900°C gemessen worden. Die untersuchten

Kontakte haben einen Abstand von 20 ym und eine Fliche von 50 x 200 pm?.
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700°C

Abbildung 4.13: Oberflichen von Ni-Kontakten (100nm)
auf n-GaN fiir 2min Legierschritte, aufgenommen im Auf-
: ‘ 7 lichtmikroskop. Der balling-up Effekt tritt deutlich unterhalb
I10'00'°(_ o : der Schmelztemperatur von Nickel ein.

eutektischen Schmelze mit GaN sind keinerlei Informationen bekannt.

4.3.1.3 Aluminium

Die in Abbildung 4.14 gezeigten Strom-Spannungskennlinien von Al-Kontakten (100 nm)
zeigen ohmsches Verhalten fiir die nicht getemperte Metallisierung mit einem spezifischen
Kontaktwiderstand von 7-1073 Qcm?. Dieser Wert ist ausreichend klein, um Aluminium
als ungetemperte Kontakt einsetzen zu konnen. Fiir niedrige Legiertemperaturen zeigen
dieselben Kontakte Schottky-Verhalten, werden aber in einem Temperaturbereich von

550 °C bis 600 °C wieder ohmsch. Ab 600 °C beginnt Aluminium Inseln zu bilden, deren
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Spannung (V) Legiertemperatur (°C)

Abbildung 4.14: Ul-Kennlinien legierter Al- Abbildung 4.15: Spezifischer Kontaktwider-
Kontakte fiir Temperzeiten von 2min. Nach stand der Al-Kontakte nach verschiedenen Le-
dem 700 °C-Schritt kann aufgrund der Morpho- gierschritten.

logie nicht mehr davon ausgegangen werden,

dass der Kontakt durch die Metallisierung ge-

bildet wird.
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Abbildung 4.16: Aluminium-Kontakte (100 nm) auf n-GaN
nach einem 2min Legierschritt bei 400facher Vergréfserung
im Mikroskop. Ab 600°C kommt es aufgrund der geringen

Schmelztemperatur von Al zu balling-up.

Anzahl mit steigender Legiertemperatur zunimmt, sodass keine geschlossene Kontaktfla-
che zuriickbleibt (Abb. 4.16). Die Ursache hierfiir ist in den physikalischen Eigenschaften
von Aluminium zu finden, dessen Schmelztemperatur bei ca. 660 °C liegt |78|. Die anfing-
liche Degradation bei Aluminium-Kontakte wurde auch von anderen Gruppen beobachtet
[87] und ist darauf zuriickzufithren, dass Temperaturen im Bereich von 600°C erforder-
lich sind, um Reaktionen zwischen Al und GaN zu ermdglichen [84]. Dabei entsteht ein
diinner AIN-Film [84] oder eine Al-Ga-N Grenzflichenschicht [88], die aufgrund der hohen
Ladungstragerkonzentration im Bereich der GaN-Oberflache (gebildet durch Ausdiffusi-
on von Stickstoff) durchtunnelt werden kann. Mit den erzielten spezifischen Kontaktwi-
derstiinden von 2-107*Qcm? (Abb. 4.15) liegt man im selben Bereich wie bei den oben
beschriebenen Ti-Kontakte, allerdings ist die erforderliche Temperatur deutlich geringer.
Bei der Herstellung ohmscher Kontakte mit Al muss man jedoch zweierlei beriicksichti-
gen [86]: zum einen den durch den niedrigen Schmelzpunkt von 660 °C bedingten friithen
Einsatz von strukturellen Verdnderungen der Kontakte und zum anderen die Reaktions-
freudigkeit dieser Metallisierung mit Sauerstoff. Vor allem letztere Eigenschaft bewirkt

eine schnelle Degradation der Kontakteigenschaften.

4.3.2 Zweischicht-Kontakte auf Si-dotiertem GalN

Keine der bisher gezeigten Einzelmetallisierungen eignet sich zur Herstellung von n-
Kontakten, da entweder das Temperaturfenster zur Herstellung ohmscher Kontakte zu
klein ist oder die thermische Stabilitdt nicht ausreicht. In diesem Kapitel sollen Zwei-
schichtsysteme untersucht werden, wobei hauptsichlich Gold als Deckschicht zum Einsatz
kommt. Nicht betrachtet werden Al/Au-Kontakte, da beide Metalle ab 600 °C zur Inselbil-
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Abbildung 4.17: Einfluss von 2min Legieren auf Ul-Verhalten von Ni/Au (20/200nm) auf
n-GaN. Die Kontakte sind 50 pm x 200 pum grof bei einem Abstand von 20 pm.

dung neigen und somit keine temperaturstabilen Kontakte liefern. Stattdessen wird hier

auf Ti/Al-Schichten eingegangen, die Gegenstand vieler Verdffentlichungen sind.

4.3.2.1 Nickel - Gold

Obwohl die Untersuchungen an Nickel-Kontakten gezeigt haben, dass mit dieser Metalli-
sierung ohmsches Verhalten nur fiir eine Legiertemperatur von 900 °C erzielt werden kann
(Kap. 4.3.1), soll hier kurz auf Ni/Au-Kontakte eingegangen werden. Zum einen spielen
sie eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung von thermisch stabilen Kontakten [89], zum
anderen werden sie bei Schnelltests sowohl als p- als auch fiir n-Kontakte eingesetzt.

Die Ni/Au-Kontakte (20/200 nm) zeigen fiir den gesamten untersuchten Temperaturbe-

Abbildung 4.18: Mikroskopaufnahmen der Oberflichenbeschaffenheit von Ni/Au-Kontakten
(20/200nm) nach dem Legieren (2min) in Stickstoffatmosphare.
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4 Elektrische Kontakte

reich Schottky-Verhalten (Abb. 4.17) und verhalten sich dhnlich wie reine Nickel-Schichten.
Diese Ahnlichkeit setzt sich bei den morphologischen Untersuchungen fort: beide verin-
dern ihre Oberfliche erst ab Temperaturen grofer 700 °C (vgl. Abb. 4.13 und 4.18). Wéh-
rend jedoch Ni-Kontakte erst im Bereich von 1000°C Metallinseln ausbilden, findet bei
Ni/Au-Kontakten eine vollstindige Auflosung der Metallisierung in einzelne Metalldots
bereits bei 800°C statt (Abb. 4.18). Dazu ist ein Aufschmelzen der Metalle notwendig,
wozu gemifs dem Phasendiagramm dieser Materialien eine Temperatur von mindestens
955 °C notwendig ist [90]. Dies bedeutet jedoch, dass die an der Unterseite des Chucks
gemessene Temperatur deutlich von derjenigen abweicht, die auf der Probenoberseite zu
finden ist.

4.3.2.2 Titan - Gold

Ti/Au-Kontakte wurden Mitte der 90er Jahre als n-Kontaktmetallisierungen auf GaN
eingesetzt [13]. Im Rahmen dieser Arbeit soll hier sowohl der Einfluss der Schichtdicke
von Titan, als auch das Legierverhalten untersucht werden. In Abbildung 4.19 sind die
Kennlinien ungetemperter und legierter Kontakte dargestellt. Die Dicke der Ti-Schicht
wurde dabei zwischen 5 und 40 nm variiert. Wie man anhand der IU-Kennlinien erkennen

kann, war es nicht mdglich, ohmsches Verhalten zu erzielen. Dieses Ergebnis ist in guter
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Abbildung 4.20: AES-Tiefenprofil von Ti/Au-Kontakten (5/100 nm) vor (links) und nach dem
Legieren (600°C)(D. Selvanathan, ECE Dept., Univ. of Illinois at Urbana-Champaign, USA).

Ubereinstimmung mit den Titan-Einzelschichten in Kapitel 4.3.1, obwohl diese ab 700°C
ohmsch werden. Der Unterschied bei hohen Temperaturen lasst sich erkldren, wenn man
die Auger-Messungen (Abb. 4.20) und die Oberflaichenmorphologie (Abb. 4.21) bertick-

5 nm Ti 20 nm Ti 40 nm Ti

600°C

§.75 N

800°C 800°C

Abbildung 4.21: Oberflichen der Ti/Au-Kontakte nach Legieren (2min) in No-Atmosphére.
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sichtigt. Abbildung 4.20 zeigt ein AES-Tiefenprofil des Ti/Au-Kontaktes (5/100nm) im
unbehandelten Zustand (links) und nach einem 2min Temperschritt bei 600°C (rechts).
Man erkennt deutlich die zunédchst scharfen Grenzen, die nach dem Legierschritt verwi-
schen. Gold dringt bis zur GaN-Oberfliche vor und beeinflusst mafigeblich das Kontakt-
verhalten. Gleichzeitig verdndert sich die Oberfliche von Ti/Au-Kontakten bereits bei
Temperaturen von 600°C, wihrend Ti-Schichten erst ab 800°C zur Bildung von Metallin-
seln neigen. Dies liegt an der Gold-Schicht: je dicker der Titan-Layer ist, desto stabiler ist
der Kontakt gegen Temperatureinfliissse (Abb. 4.21).

4.3.2.3 Titan - Aluminium

Parallel zu den Untersuchungen an Ti/Au-Kontakten wurden von vielen Forschungsgrup-
pen Ti/Al-Schichten auf ihre Eignung als Kontakte auf n-dotiertem Galliumnitrid iiber-
priift. Bald stellte sich ihre Uberlegenheit gegeniiber den Ti/Au-Kontakten heraus, die
sich vor allem in den ein bis zwei Grofsenordnungen kleineren spezifischen Kontaktwider-
stdnden widerspiegelt [91].

In Abbildung 4.22 sind die Strom-Spannungs-Kennlinien von Ti/Al-Kontakten darge-
stellt, bei denen die Titan-Schichtdicke zwischen 5 und 40 nm bei konstanter Aluminium-
Dicke (100nm) variiert wurde. Bei allen Kontakten zeigt sich eine Verschlechterung der
Kontakteigenschaften bei niedrigen Legiertemperaturen in Vergleich zu den nicht getem-
perten Schichten. Dies ist auf eine sperrende Schicht zuriickzufiihren [92], die sich durch
Ausdiffusion von Stickstoff aus dem Halbleiter bildet. Mit zunehmender Temperatur dif-
fundiert Aluminium in diese Schicht und in den Bereich der Metall-Halbleiter-Grenzschicht
und bildet AIN oder eine stabile Ti-Al-N Phase [89], die aufgrund ihrer Austrittsarbeit
die Bildung ohmscher Kontakte ermdglichen. Dies zeigt sich auch bei einem Vergleich
der Kennlinien fiir eine Legiertemperatur von 500°C: wihrend fiir Ti-Dicken <10nm die
Kennlinien bereits ohmsch sind, reicht diese Temperatur noch nicht aus, um ausreichend
Aluminium durch 40 nm Titan diffundieren zu lassen.

Die Diffusion von Aluminium durch die Titan-Schicht und somit die mogliche Bildung
einer Ti—Al-N Phase an der Halbleiteroberfliche wird auch durch das AES-Tiefenprofil in
Abbildung 4.23 bestatigt. Wahrend das Profil von Aluminium vor dem Legieren (links)
noch steil ist, ist nach dem Tempern (rechts) ein erhéhter Al-Anteil im Bereich der Metall-
Halbleiter-Grenzflache zu finden. Gleichzeitig diffundiert Stickstoff aus dem Galliumnitrid
in die Metallschicht, sodass die drei Atomsorten in diesem Bereich vertreten sind.
Vergleicht man die gemessenen spezifischen Kontaktwiderstinde in Abhingigkeit der Me-
tallkomposition und der Legierzeit und -temperatur (Abb. 4.22), so zeigt sich, dass mit
einem 30s langen Temperschritt bei 700°C die besten Ergebnisse bei allen Ti-Dicken er-
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Abbildung 4.22: Ul-Kennlinien (links) und spezifischer Kontaktwiderstand (rechts) von legier-
ten und unbehandelten Ti/Al-Kontakten. Die Kontakte haben eine 100 nm dicke Al-Deckschicht,

die Ti-Dicke variiert zwischen 5, 10 und 40 nm. Die Ul-Kennlinien wurden jeweils nach einem

2-miniitigen Temperschritt gemessen, wobei die 50x 200 ym? grofien Kontakte 20 um Abstand

hatten.

zielt wurden. Mit einer Ti-Dicke von 10nm wurde dabei pc —2.2-1075 Qcm? ermittelt.

Dieser Wert ist eine Grofenordnung besser als die Ergebnisse fiir 5nm (1.55-107* Qcm?)

und 40nm (1.2-107* Qcm?) Titan. Die erzielten spezifischen Kontaktwiderstinde liegen in

der gleichen Grofenordnung wie frither publizierte Werte anderer Gruppen [93, 89).
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Abbildung 4.23: AES-Tiefenprofil von Ti/Al-Kontakten (5/100 nm) vor (links) und nach (rechts)
Tempern bei 600°C (D. Selvanathan, ECE Dept., Univ. of Illinois, Urbana-Champaign, USA).

Neben der elektrischen Uberlegenheit dieses Kontaktsystems gegeniiber reinen Al-Kon-
takten kann man an Abbildung 4.24 die strukturellen Vorteile einer Ti-Zwischenschicht

erkennen. Wihrend nach einem Legierschritt (2min) bei 600°C Al-Kontakte bereits kei-

5 nm Ti 10 nm Ti 40 nm Ti

600°C 600°C

800°C

Abbildung 4.24: Oberflichen von Ti/Al-Kontakten auf n-GaN nach Tempern (2min) im RTA.
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ne geschlossenen Metallisierungen mehr bilden (Abb. 4.16), geniigt ein 5nm dicker Ti-
Interlayer, um dieses Problem bis zu einer Temperatur von 800°C hinauszuzogern. Mit
zunehmender Dicke der Titan-Schicht werden die Kontakte strukturell stabiler gegen

Hochtemperatur-Legierschritte.

4.3.3 Das Mehrschichtsystem Ti/Al/Ni/Au

Aus den bisherigen Betrachtungen von Metallisierungen auf Si-dotiertem Galliumnitrid
geht hervor, dass Ti/Al-Kontakte die besten elektrischen Eigenschaften aufweisen, sie ge-
niigen aber nicht den Anforderungen an die thermische Stabilitidt. Ni/Au-Kontakte auf
der anderen Seite zeigen nicht das notwendige sperrfreie Kontaktverhalten, sie verdndern
jedoch bis 700°C ihre Morphologie nur geringfiigig. In diesem Kapitel wird deshalb unter-
sucht, inwieweit eine Kombination der elektrischen Eigenschaften von Ti/Al-Kontakten

und der thermischen Stabilitét von Ni/Au moglich ist.

4.3.3.1 Einfluss der Titan-Schichtdicke

Ausgangspunkt bei diesen Untersuchungen waren Ti/Al/Ni/Au-Kontakte mit 20 nm Ti-
tan gefolgt von 120 nm Aluminium und einer 20 nm dicken Nickel-Schicht. Abgeschlossen
wird die Metallisierung mit 80nm Gold. Mit dieser Schichtfolge werden in der Abtei-
lung Elektronische Bauelemente und Schaltung der Universitdt Ulm temperaturstabile
GaN/AlGaN-Feldeffekttransistoren hergestellt [94]. Die in Abbildung 4.25 dargestellte
Strom-Spannungs-Kennlinien zeigen ab einer Legiertemperatur von 600°C ohmsches Ver-
halten. Diese Temperatur liegt ca. 200°C hoher als die notwendige Temperatur fiir die

vergleichbaren Ti/Al-Schichten aus Kapitel 4.3.2.3. Die zugehorigen spezifischen Kon-
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Abbildung 4.25: Ul-Kennlinien legierter Abbildung 4.26: Spezifischer Kontaktwider-
(2min) Ti/Al/Ni/Au-Kontakte (50x200um?, stand der Ti/Al/Ni/Au-Kontakte fiir verschie-
Abstand 20 gm) mit einer Ti-Dicke von 20nm. dene Legierschritte.
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Abbildung 4.27: Ul-Kennlinien legierter Abbildung 4.28: Spezifischer Kontaktwider-
(2 min) Ti/Al/Ni/Au-Kontakte mit einer Ti- stand der Ti/Al/Ni/Au-Kontakte aus Abbil-
Dicke von 5 nm. Die Kontakte hatten eine Grofe dung 4.27 fiir verschiedene Legierschritte.

von 50 pm x 200 gm und 20 pm Abstand.

taktwiderstiinde erreichen vergleichbare Werte, wobei das Optimum von 8.5-107° Qcm?

fiir einen 30s Legierschritt bei 800°C erzielt wird (Abb. 4.28).

Aus den Untersuchungen von Ti/Al-Metallisierungen geht hervor, dass die besten Kon-
takteigenschaften fiir diinnere Ti-Schichten erzielt wurden, wobei diese Ergebnisse zudem
bei niedrigeren Legiertemperaturen erreicht werden konnten. Aus diesem Grund wur-
de die Schichtdicke von Titan bei ansonsten gleichbleibenden Schichtdicken der anderen
Metalle auf 5nm reduziert. Die in Abbildung 4.27 gezeigten [U-Kennlinien zeigen den
erwarteten Temperaturriickgang auf 500°C, ab dem ohmsches Verhalten erreicht wird.
Auch die zugehorigen spezifischen Kontaktwiderstiande (Abb. 4.28) sind etwas besser als
die der Kontakte mit 20nm Ti (Abb. 4.26). Der niedrigste Wert von 3.6-107° Qcm? wurde
fiir 600°C und 2min Legieren erreicht und liegt in der gleichen Groéfenordnung wie die

Bestwerte reiner Ti/Al-Kontakte.

Abbildung 4.29 zeigt das AES-Tiefenprofil des Ti/Al/Ni/Au-Kontakts mit 5nm Titan. Im
unlegierten Zustand (links) erkennt man die scharfe Abgrenzung der einzelnen Metalle.
Nach dem Tempern bei 600°C sind diese nicht mehr erkennbar, vielmehr zeigt sich eine
vollstdndige Durchmischung der Metalle, die bis zu 200 nm in den Halbleiter eindringen.
Dieses Ergebnis ist konsistent mit Mikrostrukturuntersuchungen an vergleichbaren Me-
tallschemata [92, 95|, bei denen Mischphasen der Metalle (z.B. NiAl, AlsAu, Al3Ti) in
der gesamten Metallschicht, unabhingig vom Abstand zur Halbleiteroberfliche, gefunden
wurden. Das Eindringen der Metalle in den Halbleiter zeigt sich auch bei der Verwendung
dieser Kontakte bei elektronischen Bauelementen, bei denen die Deckschicht durchdrungen
und der darunter befindliche, leitende Kanal kontaktiert wird |94]. Bei einer Eindringtiefe

von etwa 200 nm ist es moglich, den p-dotierten Bereich einer LED kurzzuschliefsen und
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Abbildung 4.29: AES-Tiefenprofil von Ti/Al/Ni/Au-Kontakten (5/120/20/80nm) vor (links)
und nach dem Legieren bei 600°C (D. Selvanathan, ECE Dept., University of Illinois at Urbana-
Champaign, USA).

den n-Bereich zu kontaktieren, wenn man davon ausgeht, dass der p-Bereich ca. 100 nm
dick ist und die aktive Zone eine Gesamtdicke von ca. 50 nm besitzt.

Vergleicht man die Abbildungen 4.24 und 4.30, so erkennt man, dass durch die hinzu-
gefiigte Cap-Schicht aus Nickel und Gold die thermische Stabilitit tatsdchlich erhoht
wurde. Wahrend bei Ti/Al-Metallisierungen (5/100 nm) bei Temperaturen von mehr als
600°C Inselbildung auftritt, zeigen die vergleichbaren Ti/Al/Ni/Au-Schichten eine intakte
Metallisierung. Ein weiterer Vorteil der Ti/Al/Ni/Au-Schichtfolge ist die Unterdriickung
eines Oberflichenoxids auf dem Kontakt. Bei Ti/Al-Kontakten muss aufgrund der Re-
aktiosfreudigkeit von Aluminium mit dem Luftsauerstoff damit gerechnet werden, dass

innerhalb kiirzester Zeit Aluminiumoxid auf der Metallisierung gebildet wird.

4.3.3.2 Kontakte auf geédtzten Oberflichen

Alle bisher gezeigten Ergebnisse fiir Kontakte auf Si-dotiertem Galliumnitrid wurden ab-
gesehen von der organischer Reinigung auf unbehandelten Oberflichen erzielt. Am realen
Bauelement werden die n-Kontakte jedoch auf dem geétzten Halbleiter am Fufe der Me-
sa platziert. Wie zuvor gezeigt, ist es zwar moglich, mit den Ti/Al/Ni/Au-Kontakten

den p-Bereich und die aktive Zone zu durchdringen und das n-Gebiet zu kontaktieren,

Abbildung

flachen

4.30:  Ober-
Ti/Al/Ni/Au-
Kontakten (5/120/20/80 nm)
auf n-GaN nach 2 Minuten
Tempern im RTA.
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um jedoch eine definierte Bauelementgeometrie und Auskoppelverhalten der LED zu er-
halten, muss eine Mesastruktur gedtzt werden. Durch den Trockenatzprozess werden im
oberflichennahen Bereich Defekte generiert (siehe auch Kap. 3), die das Verhalten der
Kontakte signifikant veréindern kénnen [70, 96, 97|. Deshalb wurden die oben genannten
Ti/Al/Ni/Au-Kontakte mit einer Titandicke von 5nm auf gedtzten Oberflichen unter-
sucht. Drei Proben mit identischer Dotierung wurden mit dem in Kapitel 3.4.3 gezeigten
CAIBE-Verfahren gedtzt, wobei Probe A mit einer Ionenenergie von 200eV, Probe B
mit 400 eV und Probe C mit 600 eV beschossen wurde. Dadurch ist es moglich, den Ein-
fluss unterschiedlich starker Schidigung der Kristallstruktur unterhalb des Kontaktes zu
untersuchen.

Vergleicht man zunéchst die Kennlinien der nicht legierten Kontakte in Abbildung 4.31,
so erkennt man, dass keiner der Kontakte sperrfrei ist. Die Barriere nimmt jedoch mit
verminderter Ionenenergie und somit geringerer Kristallschiadigung ab. In der Literatur
finden sich unterschiedliche Ergebnisse: durch die Verwendung von Plasmaétzverfahren er-
zielt man ohmsche Kennlinien auf trockengedtzten GaN-Oberflichen, wobei die Ursache
fiir die verbesserten Kontakteigenschaften auf Stickstofffehlstellen zuriickzufiihren ist, die
als zusitzliche Donatoren wirken [93|. Bei Untersuchungen mit Ionenstrahlétzverfahren

hingegen zeigen die Kontakte sperrendes Verhalten, wobei dies auf die gestorte Stochio-
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metrie der Halbleiteroberfliache zuriickgefiihrt wird |97, 96]. Dies fiihrt bei der Herstellung
von Schottky-Kontakten zu geringen Durchbruchsspannungen und erhéhten Leckstromen,
weshalb bei derartigen Systemen zumeist auf einen Trockenétzschritt verzichtet wird [98].
Legt man fiir die folgenden Betrachtungen die Theorie der gestorten Stochiometrie zu-
grunde, so lassen sich die Ergebnisse erklidren. Zum einen die zunehmende Barriere mit
hoherer Ionenenergie und zum anderen der Einfluss auf die Temperversuche: wihrend fiir
eine Ionenenergie von 200 und 400eV die Kennlinien ab 600°C ohmsch werden, sind bei
600 eV bereits 700°C notwendig (Abb. 4.31). Die Bildung sperrfreier Kontakte kann dabei
iiber zwei Effekte erklart werden: zum einen kann bei héherer Temperatur und konstanter
Zeit die Metallisierung weiter in den Kristall difftundieren und somit den gestorten Bereich
kurzschliefsen [97|, zum anderen konnte nachgewiesen werden, dass die durch Trockenit-
zen hervorgerufenen Schiden durch Temperschritte teilweise ausgeheilt werden kénnen
[70].

Abbildung 4.32 zeigt die zugehorigen spezifischen Kontaktwiderstédnde fiir Legierdauern
von 30, 2 und 5 min. Das tendenzielle Temperaturverhalten ist dem der Metallisierung auf
einer ungeétzten GaN-Oberfliche vergleichbar. Wie bei den UI-Kennlinien werden auch
hier die besten Ergebnisse an Probe A erreicht, wobei der Bestwert von 1.51-107* Qcm?
(600°C/2min) eine Gréfenordnung schlechter ist als der Wert fiir die nicht gedtzte Probe.
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4 Elektrische Kontakte

Mit diesen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass es zwar moglich ist, nichtsperren-
de Kontakte auf gedtztem Galliumnitrid herzustellen, die erreichte Qualitat reicht jedoch
nicht an die unbehandelter Proben heran. Ausgehend von den gezeigten Ergebnissen muss
beim Atzen darauf geachtet werden, moglichst wenig Defekte im Kristall zu erzeugen. Dies
bedeutet, dass der Atzvorgang — zumindest am Ende — mit Ionen niedriger Energie durch-

gefiihrt werden muss.

4.3.4 Bewertung der untersuchten n-Kontakte

Die als Einzelschichtkontakte untersuchten Metalle Ni und Ti zeigen zwar eine grofte Sta-
bilitidt gegeniiber thermischer Behandlung, sie zeigen jedoch zumeist sperrendes Verhalten.
Mit einer Aluminiumschicht konnten ohmsche Kontakte mit spezifischen Kontaktwider-
stinden von bis zu 2:107* Qcm? erzielt werden, aufgrund der niedrigen Schmelztemperatur
von 660°C ist die Metallisierung nicht temperaturstabil. Bei den Zweischicht-Systemen
konnte nur mit Ti/Al sperrfreie Kontakte hergestellt werden, wobei der beste spezifische
Kontaktwiderstand von 2.2-107° Qcm? fiir 10 nm Ti und einen Legierschritt bei 700°C fiir
30s gemessen wurde. Doch auch dieses Metallsystem zeigt nicht die erforderliche thermi-
sche Stabilitdt. Durch Kombination von Ti/Al mit einer Ni/Au-Deckschicht konnte ein
Metallsystem demonstriert werden, das niederohmige (pc =3.6-107° Qcm?) und tempe-
raturstabile Kontakte auf n-GaN (n = 510" ¢cm™3, p,, = 180 cm?/Vs) liefert. Setzt man
Ti/Al/Ni/Au auf einer trockengedtzten GaN-Oberfliche ein, so ist nach dem Tempern
sperrfreies Kontaktverhalten moglich, der spezifische Kontaktwiderstand wird jedoch auf
1.51-107* Qcm? erhoht. Beim Trockenétzprozess ist hierbei darauf zu achten, die Schiden
im Kristall klein zu halten, d.h. es muss beim CAIBE-Atzen mit niedrigen Ionenenergien

gearbeitet werden.

4.4 Kontakte auf p-GaN

Folgt man der in Kapitel 4.1 gezeigten Theorie, dann miisste man im Idealfall fiir sperr-
freie Kontakte auf p-dotiertem Galliumnitrid Metalle verwenden, deren Austrittsarbeit
grofer als die Summe von Bandabstand und Elektronenaffinitdt von GaN ist. Wie man
Tabelle 4.1 entnehmen kann, erreicht kein Metall diesen Wert von 7.5eV; mit 5.66eV
liegt die Austrittsarbeit von Platin am hochsten. Im Laufe der letzten Jahre wurde eine
Vielzahl von Metallen in Kombination mit Oberflichenbehandlung und Temperschritten
in unterschiedlichen Atmosphéren untersucht [86, 99, 100, 35, 101]. Dabei zeigten sich
Nickel, Palladium und Platin am geeignetsten. Deshalb beschrénken sich die nachfolgen-

den Untersuchungen auf diese Kontaktschichten und ihre Kombination untereinander. Alle
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4.4 Kontakte auf p-GalN

Ergebnisse wurden auf LED-Strukturen, deren p-Gebiet 100 nm dick ist und die bei 800°C
fiir 10 min aktiviert wurden, erzielt. Durch die Verwendung eines LED-Schichtaufbaus ist
es moglich, bereits wihrend dieser Experimente herauszufinden, ab welchen Legiertem-
peraturen das Metall bis in die aktive Zone dringt und somit den pn-Ubergang der LED
kurzschliefst.

Die Locherkonzentration der untersuchten Proben lag bei ca. 5-10'7 cm ™3, die Beweglich-
keit der Ladungstriiger bei 10 cm?/Vs. Alle gezeigten Ul-Kennlinien wurden an 50 x 200 ym?

grofien Kontakten mit einem Abstand von 20 ym gemessen.

4.4.1 Einzelschichtkontakte
4.4.1.1 Nickel

Abbildung 4.33 zeigt die Ul-Kennlinien von 100 nm dicken Nickel-Kontakten auf p-GaN
vor und nach einem 2 min Legierschritt im RTA. Im untersuchen Temperaturbereich zei-
gen nur die Kennlinien fiir 300°C und 400°C ohmsches Verhalten. Fiir eine Temperatur
von 700°C steigt der gemessene Strom um mehrere Gréfenordnungen bei Spannungen
grofer 2V. Dies deutet darauf hin, dass die Metallisierung wéhrend des Legiervorgangs
bis in das n-Gebiet vorgedrungen ist und somit den p-Bereich kurzschliefst. Durch die
bessere Leitfahigkeit des n-Gebietes im Vergleich zum p-GaN verringert sich der Bahn-
widerstand zwischen zwei Kontakten und man erhélt einen erhdhten Stromfluss. Friihere
Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass die grofflichige Eindringtiefe von Nickel in
GaN bei 700°C nur wenige Nanometer betrigt [102, 86]. Somit erfolgte die Kontaktierung
des n-Gebiets nicht iiber Diffusion von Nickel im GaN-Bulk-Material, vielmehr findet eine

Migration des Metalls entlang von Defekten oder sogenannten Micropipes statt [103].
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Abbildung 4.33: Einfluss von 2min Legie- Abbildung 4.34: Spezifischer Kontaktwider-
ren auf die Ul-Kennlinien von Ni-Kontakten stand der Ni-Kontakte.
(100nm) auf p-GaN.
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4 Elektrische Kontakte

Variiert man im Temperaturfenster fiir ohmsche Kennlinien die Dauer des Temperschritts,
so erhélt man die in Abbildung 4.34 gezeigten spezifischen Kontaktwiderstiande. Der beste
Wert von 2.2-1072Qcm? wurde fiir 5min bei 300°C erzielt. Wie bereits bei den Untersu-
chungen dieser Metallisierung auf Si-dotiertem GaN gezeigt (Kap. 4.3.1.2), &ndert sich die
Oberflaichenmorphologie der Kontakte erst bei Temperaturen von mehr als 700°C, sodass

die Morphologie hier keinen Einfluss auf die Kontakteigenschaften hat.

4.4.1.2 Palladium

Palladium-Kontakte sind im ungetemperten Zustand sperrend (Abb. 4.35). Im untersuch-
ten Temperbereich konnten nur bei 400°C fiir 2 min ohmsche Kennlinien erzielt werden,
wobei der spezifische Kontaktwiderstand zu 4.8-1072 Qcm? bestimmt wurde. Wie bereits
bei den Nickel-Schichten beobachtbar, zeigt auch Palladium bei einer Legiertemperatur
von 700°C einen um Groéfsenordnungen hoheren Stromfluss, der auf eine Kontaktierung
der n-Schicht zuriickgefiihrt werden kann.

Die Palladium-Schicht &ndert bis zur Legiertemperatur von 700°C ihre Oberflichenmor-
phologie nur geringfiigig. Betrachtet man jedoch die Kontakte nach der TLM-Messung er-
neut unter dem Mikroskop, so kann man die Aufsetzpunkte der Nadeln erkennen (Abb. 4.36).
An diesen Stellen wurde der Kontakt bis auf den Halbleiter durchstochen, was zwar kei-

nen Einfluss auf die Messung hat, jedoch ein Indiz fiir die geringe Haftung des Metalls
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Abbildung 4.35: Ul-Kennlinien der Pd-Kontakte (100 nm) vor und nach dem Tempern (2 min
in No-Atmosphére).
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4.4 Kontakte auf p-GalN

100 pm

Abbildung 4.36: 100nm Pd (legiert: 400°C, 2min) auf
p-GaN nach der TLM-Messung mit Probernadeln. Man er-
kennt die durchstochenen Kontakte an den Stellen, an denen
die Nadeln aufgesetzt wurden, was auf geringe Adhésion des
Metalls auf dem Halbleiter schliefsen lésst.

auf dem Halbleiter darstellt. Die Adhésion ist ausreichend, um den Kontakt an Ort und
Stelle zu halten und gute Kontakteigenschaften zu erzielen. Sollte man jedoch versuchen,
dieses Metallpad iiber einen Bond-Draht zu kontaktieren, wiirde sich die Metallisierung
wahrend des Bondens vom Halbleiter abldsen.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird hier auf eine weitere Untersuchung der Palladium-Kontakte
verzichtet und im weiteren Verlauf dieser Arbeit versucht, durch Hinzufiigen geeigneter

Metall-Layer die Eigenschaften Pd-haltiger Kontakte zu verbessern.

4.4.1.3 Platin

Platin kann zwar in der fiir Einzelschichten geforderten Dicke von 100nm auf p-GaN
deponiert werden, wahrend des Lift-off Prozesses 16st sich jedoch ein Grofsteil der Me-
tallisierung ab. Anhand der aufgerollten Metallisierung (Abb. 4.37) kann man erkennen,
dass hier eine Kombination aus hoher Verspannung der Metallschicht und unzureichender
Adhésion des Metalls auf dem Halbleiter als Ursache zu nennen ist. Die Spannungen im
Metall entstehen vermutlich wihrend des Aufdampfvorganges und verstidrken sich beim
Abkiihlen aufgrund der unterschiedlichen Wérmeausdehnungskoeffizienten von GaN und
Pt. Aufgrund der hohen Schmelztemperatur von mehr als 1750°C kann Pt in der Auf-
dampfanlage nur bei niedrigen Raten von ca. 0.1 nm/min deponiert werden. Die Anlage
1t somit keinen Spielraum zum Andern der Depositionsbedingungen, abgesehen von
der Schichtdicke. Friihere Untersuchungen anderer Gruppen wurden ebenfalls an diinne-
ren Pt-Schichten durchgefiihrt [99, 104]. Bei Schichtdicken unterhalb 100 nm kann jedoch

r e

aufgerollt

Abbildung 4.37: 100 nm Pt auf p-GaN nach dem Lift-off.
Aufgrund der internen Verspannung reist die Metallisierung

und rollt sich auf.
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4 Elektrische Kontakte

nicht mehr davon ausgegangen werden, dass der durch die Nadel eingeprigte Strom iiber
die gesamte Kontaktfliche verteilt und homogenen in den Halbleiter injiziert wird. Somit
ist die Auswertung nach der TLM-Theorie nicht mdoglich, da die Kontaktflache, durch die
Strom in den Halbleiter fliefst, nicht bekannt ist. Aus diesem Grund wird hier auf weitere

Untersuchungen von Pt-Einzelschichten verzichtet.

4.4.1.4 Silber

Wie eingangs in Kapitel 4.3 angedeutet, eignet sich Silber mit seiner Austrittsarbeit von
4.2eV eher als n-Kontakt. Im Laufe der letzten Jahre wurde Silber aufgrund seiner Re-
flektivitit (ca. 90% im Bereich 400 bis 450 nm [78]) jedoch als p-Kontakt bei upside-down
montierten GaN-LEDs eingesetzt [5].

Das zunéchst sperrende Verhalten des 100 nm dicken Silbers wird nach einem zwei-miniitigen
Legierschritt bei 200°C bis 300°C ohmsch, bei hoheren Temperaturen verschlechtert sich
das Kennlinienverhalten aber wieder (Abb. 4.38). Die ermittelten spezifischen Kontakt-
widerstinde von 6.2:1072 Qcm? (200°C) und 10.5-1072 Qem? (300°C) liegen in der selben
Grofsenordnung wie die der bisher untersuchten Metalle Nickel und Palladium. Im Un-
terschied zu diesen ist nach einem Temperschritt bei 700°C kein Anstieg des gemessenen
Stroms zu beobachten.

Auch bei Silber ist bis zu einer Temperatur von 700°C keine Verdnderung der Metallober-
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Abbildung 4.38: Einfluss von 2min Legieren auf die UI-Verhalten von Silber-Kontakten
(100nm) auf n-GaN.
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4.4 Kontakte auf p-GalN

Abbildung 4.39: Oberfli-
chen von Silber-Kontakten auf

n-GalN vor und nach 2 Minu-

unbehandelt ; ten Tempern im RTA.

fliche zu beobachten (Abb. 4.39). Allerdings sind die Kontakte &hnlich wie Palladium nach
der TLM-Messung durchstochen. Auch hier ist die Ursache in der schlechten Adhésion

des Metalls zu suchen, auf die bereits Liu et al. in friiheren Untersuchungen hingewiesen
hat [84].

4.4.2 Kontakte mit Gold-Cap

Wie die bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, schliefen die meisten Metalle nach
einem Legierschritt bei 700°C den 100 nm dicken p-Bereich kurz. Deshalb wurde fiir die

nachfolgenden Experimente eine maximale Temperatur von 600°C festgelegt.

4.4.2.1 Nickel - Gold

In Abbildung 4.40 sind die Strom-Spannungs-Kennlinien von Ni/Au-Kontakten vor und
nach dem Tempern dargestellt, wobei die Nickel-Dicke bei konstanter Goldschicht (100 nm)
zwischen 5 und 20 nm variiert wurde. Im unlegierten Zustand zeigt das Kontaktsystem
sperrendes Verhalten, das sich nach einem 200°C Legierschritt noch verschlechtert. Durch
eine Behandlung bei 300°C bis 500°C werden die Kennlinien ohmsch, fiir hohere Tempe-
raturen verschlechtert sich das Verhalten wieder zunehmend. Bei Ni-Dicken iiber 20 nm
konnte bei diesen Versuchen kein ohmsches Kennlinienverhalten mehr erreicht werden.

Die Bildung ohmscher Kontakte zwischen Ni-haltigen Metallisierungen und p-GaN ist ver-
bunden mit der Ausbildung von p-leitfihigem Nickeloxid [105, 100], und wird nicht wie
bei den meisten anderen Kontaktsystemen durch Vermischen der Elemente von Metalli-
sierung und Halbleiter erreicht, wodurch sich eine niederohmige Zwischenschicht an der
Grenzfliche bildet [106]. Im Falle dieser Untersuchung, bei der kein zusétzlicher Sauer-
stoff in der Legieratmosphire zur Verfiigung gestellt wird, reagiert der Sauerstoff, der an
der Halbleiteroberfliche als Verunreinigung in Form von Oberflichenoxid angelagert ist,
mit dem Nickel der Kontaktmetallisierung. Die Menge an Sauerstoff reicht sicherlich nicht
aus, um das gesamte Nickel zu oxidieren, es geniigt aber zur Bildung einer diinnen Kon-
taktschicht. Bei geringeren Nickeldicken migriert Gold zu schnell zur Halbleiteroberflache

und vermindert die Bildung von NiO, wodurch hohere spezifische Kontaktwiderstinde ge-
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messen. Bei Temperaturen von mehr als 600°C reagiert Nickel zusétzlich mit GaN unter
Ausdiffusion von Gallium aus dem Halbleiter [106], wodurch die elektrischen Eigenschaf-
ten des Kontakts verschlechtert werden.

Bei einem Vergleich der AES-Tiefenprofile vor und nach dem Tempern (Abb. 4.41) sind

keine Unterschiede zu erkennen. Nach dem Legieren verschmieren die Grenzflichen zwi-
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Abbildung 4.41: AES-Tiefenprofil von Ni/Au-Kontakten (20/100nm) vor (links) und nach
dem Legieren bei 400°C (G. Ecke, Institut fiir Festkorperelektronik, Fachgebiet Nanotechnologie,

Technische Universitét Ilmenau, Deutschland).
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schen den Metallen und zwischen Nickel und dem Halbleiter leicht, es ist aber weiterhin
eine klare Abgrenzung zwischen den Schichten erkennbar. Auch dies deutet darauf hin,
dass die Kontaktbildung in diesem Fall nicht iiber Intermixing, sondern iiber die Bildung
der NiO-Schicht erfolgt.

Betrachtet man die spezifischen Kontaktwiderstéinde (Abb. 4.42), so sind zwei Dinge auf-
fallig: mit zunehmender Ni-Dicke nimmt der ermittelte spezifische Kontaktwiderstand ab,
gleichzeitig verringert sich die Dauer des Temperprozesses, der zum Erreichen ohmschen
Verhaltens erforderlich ist. Der beste spezifische Kontaktwiderstand von 3.5-1072 Qcm?
wurde bei diesen Untersuchungen fiir 20nm Ni und einem Temperschritt bei 400°C fiir
2min erreicht.

Beim Vergleich der ungetemperten und legierten Proben konnte wie bei den Versuchen zu
diesem Kontaktschema auf n-GaN (Abb. 4.18) keine Verénderung der Kontaktoberfliche

im untersuchten Temperaturbereich beobachtet werden..

4.4.2.2 Palladium - Gold

Die in Abbildung 4.43 dargestellten Kennlinien von Pd/Au-Kontakten zeigen im unle-
gierten Zustand sperrendes Verhalten unabhingig von der Dicke der Pd-Schicht. Dieses

Verhalten ist identisch zu dem reiner Palladium-Schichten und zu dem fritherer Publika-
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tionen [106, 107|. Fiir Legiertemperaturen kleiner 400°C verschlechtert sich das Verhalten,
erhoht man die Temperatur weiter, werden die Kennlinien tendenziell besser. Dieser Trend
ist auch bei Untersuchungen anderer Gruppen zu erkennen [108, 109]. Um jedoch sperr-
freies Verhalten zu erreichen, ist eine Mindestschichtdicke des Palladiums von 20nm in
Verbindung mit einem 2 min Legierschritt bei 500°C notwendig. Erhéht man die Schicht-
dicke des Palladiums iiber 20 nm hinaus, erreicht man keine Verbesserung des elektrischen
Verhaltens, die durch die geringe Adhésion des Metalls hervorgerufenen Probleme treten
jedoch deutlicher hervor.

In einem Temperaturbereich von 500°C bis 600°C wird bei den Kontakten mit 20 nm Pd
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Abbildung 4.45: AES-Tiefenprofil von Pd/Au-Kontakten (20/100nm) vor (links) und nach
(rechts) dem Legieren bei 500°C (Messung von G. Ecke, Institut fiir Festkorperelektronik, Fach-
gebiet Nanotechnologie, Technische Universitdt Ilmenau, Deutschland). Die schraffierte Fliche

kennzeichnet den Bereich, in dem sich eine AuPd-Legierung ausbildet.

ohmsches Verhalten erzielt, solange die Legierdauer zwischen 2 und 5 min liegt. Die zuge-
horigen spezifischen Kontaktwiderstande sind in Abbildung 4.44 aufgetragen, der niedrig-
ste ermittelte Wert betriigt 4.5-1072 Qcm?. Mit diesem Ergebnis sind die Pd/Au-Kontakte
mit der Ni/Au-Metallisierung vergleichbar, aufgrund der besseren Haftung sind diese je-
doch zu bevorzugen.

Ahnlich wie bei den Ni/Au-Kontakten ist bei der Pd/Au-Metallisierung kein Einfluss des
Legierschrittes auf die Metall-Halbleiter-Grenzfliche erkennbar (Abb. 4.45). Erst bei deut-
lich héheren Temperaturen konnte eine Reaktion von Palladium mit der GaN-Oberfliche
nachgewiesen werden [106, 86|. Vielmehr zeigt sich anhand einer Verbreiterung des Auger-
Peaks bereits bei 500°C eine Durchmischung der Gold-Schicht und des Palladiums (schraf-
fierter Bereich in Abb. 4.45). Wiirde man die Temperatur weiter erhthen, kommt es zu
einer vollstdndigen Durchmischung dieser beiden Schichten [106] unter der Bildung von

AuzPd- und AuPd;-Phasen [110] und zu einer Diffusion des Palladiums ins Galliumnitrid.

4.4.2.3 Platin - Gold

Ausgehend von den bisherigen Erfahrungen mit Platin-haltigen Kontakten [104, 99| wur-
den fiir diese Untersuchungen nur Pt-Schichten bis 50 nm mit einem 100 nm dicken Gold-
Cap verwendet. Bei den Schichten ab 20 nm Pt zeigen sich die gleichen Verspannungspro-
bleme wie bei reinen Platin-Metallisierungen, bei Dicken kleiner 10 nm konnte selbst nach
dem Legieren kein ausreichender Stromtransport iiber die Metall-Halbleiter-Grenzfléche
beobachtet werden.

Abbildung 4.46 zeigt die IU-Kennlinien von Pt/Au-Kontakten (10/100 nm) vor und nach
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Abbildung 4.46: Einfluss von 2min Legieren auf die Ul-Kennlinien von Pt/Au-Kontakten
(10/100nm) auf p-GaN.

dem Legierschritt. Die Kontakte zeigen nach der Metalldeposition Schottky-Verhalten,
wobei sich das Kontaktverhalten durch das Tempern mit zunehmender Temperatur weiter
verschlechtert. Beim Ubergang von 700°C auf 800°C findert sich das Verhalten dann von
sperrend zu nahezu ohmsch. Erhoht man die Temperaturen weiter, bilden sich Metall-
inseln im Bereich des Kontakts und es kann nicht mehr von einem zusammenhéngenden
Kontakt gesprochen werden (Abb. 4.47). Das elektrische Verhalten dieser Kontakte ist
konsistent mit friitheren Untersuchungen, bei denen Pt-haltige Kontakte im Vergleich zu
Systemen mit Ni oder Pd bei deutlich hoheren Temperaturen legiert werden mussten, um
vergleichbare Kontakteigenschaften zu erhalten |84, 111].

Im Falle dieses Kontaktschemas ist eine Analyse der Metallisierung anhand eines AES-

Abbildung 4.47: Oberflichen von Pt/Au-Kontakten (10/100nm) auf Mg-dotiertem GaN nach
2 Minuten Tempern im RTA.
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Abbildung 4.48: AES-Tiefenprofil der Pt/Au-Kontakten (10/100nm) vor (links) und nach
dem Legieren bei 800°C (G. Ecke, Institut fiir Festkorperelektronik, Fachgebiet Nanotechnolo-
gie, Technische Universitdt Ilmenau, Deutschland). Da die Gold- und Platin-Peaks mit einer
Ausnahme zu nahe beieinander liegen und nicht getrennt werden konnen, erscheint im linken
Bild Gold auch in der Platin-Schicht. Die schraffierte Flache kennzeichnet den Bereich, der nach

dem Legieren Platin enthalt.

Tiefenprofils nicht eindeutig. Dies liegt an den Auger-Peaks von Gold und Platin, die
abgesehen von einer Pt-Linie bei 1967 eV zu nahe beieinander liegen, um von dem verwen-
deten Spektrometer aufgelost werden zu konnen. Dies fiihrt dazu, dass auch im Bereich
der Pt-Schicht ein deutlicher Gold-Anteil vorhanden zu sein scheint (Abb. 4.48 links).
Die aufgezeigte Pt-Linie ist zu schwach, um den Bereich des Platins eindeutig aufzuzei-
gen. Nach dem Tempern bei 800°C koénnen die Schichten nicht mehr separiert werden
(Abb. 4.48 rechts). Anhand der Verbreiterung des Au-Peaks kann man jedoch erkennen,

in welchem Bereich eine Vermischung von Gold und Platin stattfindet.

4.4.2.4 Silber - Gold

Im unlegierten Zustand zeigen die Ag/Au-Kontakte unabhéngig von der Schichtdicke des
Silbers sperrendes Verhalten (Abb. 4.49). Mit thermischer Behandlung ist es nicht ge-
lungen, sperrfreie Kontakte mit diesem Metallisierungsschema herzustellen, vielmehr ver-
schlechtern sich die Kontakteigenschaften mit zunehmender Legiertemperatur. Das ten-
denzielle Verhalten ist vergleichbar mit dem reiner Silber-Kontakte (Abb. 4.38), bei denen
allerdings ohmsche Kontakte erzielt werden konnten. Hier jedoch diffundiert Gold durch
die Silber-Schicht und verschlechtert die Kontakteigenschaften. Geméafs dem Ag-Au Pha-
sendiagramm ist beim Tempern nicht mit der Bildung von bestimmten Phasen zu rechnen,
obwohl es durchaus bestimmte Kristallanordnungen auf kleiner Skala gibt [112].

Im Vergleich zu Silber-Schichten ohne Gold-Cap traten bei diesen Metallisierungen jedoch
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keine Probleme bei der Haftung auf dem Halbleiter auf. Die Adhésion ist ausreichend, um
die Proben mit Nadeln kontaktieren zu konnen, jedoch nicht fest genug fiir das Anbringen

von Bonddrahten.

4.4.3 Nasschemische Vorbehandlung

Bei den bisherigen Experimenten zur Herstellung niederohmiger Kontakte auf Mg-dotier-
tem Galliumnitrid wurde nur der Einfluss der Metallisierung und der anschlieffenden ther-
mischen Behandlung untersucht. Wie man den theoretischen Betrachtungen in Kapitel 4.1
entnehmen kann, tragt aber auch die Beschaffenheit der Halbleiteroberfliche mafsgeblich
zum Kontaktverhalten bei. Vor allem der Grad der Oxidation des Halbleiters und die
verbleibenden Fremdpartikel nach der Reinigung und der Lithographie miissen bei der
Entwicklung niederohmiger Kontakte beriicksichtigt werden. Zur Entfernung dieser Ver-
unreinigungen wurden im Laufe der letzten Jahre eine Vielzahl von Verfahren untersucht.
Zu ihnen gehoren neben einer Oberflichenbehandlung im Plasma [113] und dem Reinigen
der Proben unter Schutzatmospére (inkl. Vakuum) [101] auch eine nasschemische Be-
handlung der Proben direkt vor dem Aufbringen der Metallisierung. Bei der Behandlung
von GaN mit Plasma entstehen jedoch Stickstofffehlstellen an der Halbleiteroberfliache,

die als Donatoren wirken und somit die p-Leitung im Kontaktbereich reduzieren [93].
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Das Bearbeiten von Proben unter Schutzgasatmosphére stellt erhéhte Anforderungen an
die eingesetzten Gerite, die dadurch erheblich teurer sind als Standardprozessanlagen.
Dadurch wird dieses Verfahren fiir die industrielle Produktion von Leuchtdioden nicht
eingesetzt. Zum Entfernen von Oberflichenverunreinigungen mittels Nasschemie wurden
bei Galliumnitrid bisher vor allem Salzsdure (HCI) [35, 114], Flusssédure (HF) [115, 99,
Konigswasser (aqua regia) [108] und Kombinationen dieser Atzlsungen [105], sowie Am-
moniaklosung (NHjs) [113] und Kalilauge (KOH) [35, 114] verwendet. Dariiber hinaus
wurde auch das aus der GaAs-Technologie bekannte Ammoniumsulfid ((NHy4)2S,) in Ver-
bindung mit den oben genannten Atzldsungen untersucht [116, 117].

Bei den bisherigen Untersuchungen von Kontaktsystemen auf p-GaN haben sich Ni/Au-
Kontakte als die Niederohmigsten und die Zuverldssigsten im Hinblick auf Adhésion her-
ausgestellt. Deshalb wird nasschemische Vorbehandlung an dieser Metallisierung (20 nm
Ni, 100nm Au) ausprobiert. Von den oben genannten Atzldsungen kamen Kalilauge und
Ammoniumsulfid nicht zu Einsatz, da KOH wesentlicher Bestandteil des verwendeten
Entwicklers ist und (NHy)2S, vor dem Bedampfen mit Metall durch einen Temperschritt
von der Halbleiteroberfliche entfernt werden muss. Dies ist bei der verwendeten Auf-
dampfanlage jedoch nicht moglich. Die Proben wurden jeweils vor dem Einbau in die
Vakuumkammer fiir 1 min in HCl, HF (1%), aqua regia oder NH3-Losung getaucht (alle
bei Raumtemperatur), mit deionisiertem Wasser gespiilt und mit Stickstoff trocken gebla-
sen. Vor der Charakterisierung wurden die Proben gespalten und bei 200 bis 600°C fiir
2min legiert.

Abbildung 4.50 zeigt die spezifischen Kontaktwiderstinde der Ni/Au-Kontakte vor und
nach dem Legieren in Abhiingigkeit der verwendeten Atzlosung. Im Unterschied zu den
Untersuchungen ohne nasschemische Vorbehandlung zeigen hier bereits die unlegierten
Kontakte ohmsches Verhalten, wobei der spezifische Kontaktwiderstand unabhéngig von
der verwendeten Atzlésung im Bereich von 3-107! Qcm? liegt. Durch Tempern lassen sich
die Kontakteigenschaften weiter verbessern; die maximale Temperatur, bei der ohmsche
Kennlinien erreicht werden, ist vergleichbar mit der ohne Vorbehandlung. Den besten Wert
von pc = 1.1-:1072Qcm? wurde nach Legieren bei 400°C und einer HF-Vorbehandlung er-
zielt. Obwohl Ammoniaklsung hauptsichlich Kohlenstoff von der Halbleiteroberfliche
[113] entfernt und das Oxid zuriicklésst, zeigt es in dieser Untersuchung die hochsten spe-
zifischen Kontaktwiderstinde. Die Behandlung mit sauren Atzlosungen, die Galliumoxid
16sen, erzielen bessere Resultate. Anhand von Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie-
Messungen konnte nachgewiesen werden, dass HCI im Hinblick auf die Entfernung von
Galliumoxid von der GaN-Oberfliche den beiden anderen Séuren iiberlegen ist [116, 115].

Bedenkt man jedoch, dass zur Herstellung niederohmiger Kontakte mit Nickel ein gewisses
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Abbildung 4.50: Einfluss nasschemischer Vorbehandlung und Legieren auf die spezifische Kon-
taktwiderstdnde von Ni/Au-Kontakten (20/100 nm).

Mass an Sauerstoff vorhanden sein muss, so wirkt sich dies, wie man auch an den gezeig-
ten Ergebnissen sehen kann, negativ auf die gemessenen spezifischen Kontaktwiderstande

aus.

4.4.4 Temperaturabhingige Betrachtung

Bei den bisherigen Untersuchungen konnte zwar ohmsche Kontakte hergestellt werden,
es wurde jedoch noch nicht gekldrt, welcher Stromtransportmechanismus am Metall-
Halbleiter-Ubergang vorherrscht. Deshalb wurde der spezifische Kontaktwiderstand von
Ni/Au-Kontakte mit und ohne nasschemische Vorbehandlung temperaturabhingig unter-
sucht. Die Temperatur variierte dabei zwischen Raumtemperatur und 300°C. Die gemes-
senen Werte fiir die Kontakte ohne nasschemische Vorbehandlung sind in Abbildung 4.51
iiber der reziproken Temperatur aufgetragen, die Kontakte mit HF-Dip zeigen identisches
Verhalten. Sie sind in semilogaritmischer Darstellung beide linear von der Temperatur
abhéngig. Der spezifische Kontaktwiderstand verbessert sich bei 300°C im Vergleich zu
Raumtemperatur um mehr als einen Faktor 20, im fiir LEDs relevanten Temperaturbe-
reich bis ca. 120°C um etwa eine Grofenordnung. Geméf der in Abschnitt 4.1.4 beschrie-
benen Beziehung zwischen spezifischem Kontaktwiderstand und Umgebungstemperatur
kann vermutet werden, dass der vorherrschende Stromtransportmechanismus thermioni-

sche Emission ist.
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Abbildung 4.51: Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes von Ni/Au-

Kontakten ohne nasschemische Vorbehandlung.

4.4.5 Bewertung der untersuchten p-Kontakte

Von den untersuchten Einzelschichtmetallisierungen eignet sich nur Nickel als Kontakt
auf p-GaN, da es sowohl ohmsche Kennlinien liefert, als auch ausreichende thermische
Stabilitdt und Haftung auf dem Halbleiter. Bei Palladium und Silber ist die Adhésion
nicht ausreichend fiir die Herstellung von p-Kontakten, Platin ist nach dem Aufdampfen
intern verspannt und reifft beim lift-off. Kombiniert man Pd, Pt und Ag jeweils mit einer
Gold-Deckschicht kann zumindest das Problem der Adhésion und der internen Verspan-
nung verringert werden, wenn die Schichtdicke dieser Metalle <20 nm betriagt. Allerdings
lassen sich weder mit Ag/Au, noch mit Pt/Au sperrfreie Kontakte herstellen. Pd/Au-
Kontakte (20/100 nm) zeigen nach einem Legierschritt zwischen 500 und 600°C ohmsches
Verhalten, wobei die spezifischen Kontaktwiderstinde zwischen 4.5 und 6-1072 Qcm? lie-
gen. Die Kontakte mit den besten elektrischen und thermischen Eigenschaften lassen sich
mit Ni/Au erzielen, wobei sich 20 nm Nickel als optimal herausgestellt haben. Der spe-
zifische Kontaktwiderstand von 3.5-1072 Qcm? nach dem Legieren (400°C/2min) kann
auf 1.1-1072 Qcm? verbessert werden, wenn vor der Metalldeposition ein nasschemischer
Schritt mit HF (1%-ig, RT /1 min) durchgefiihrt wird. Fiir diese Kontakte konnte thermio-
nische Emission als dominierender Stromtransportmechanismus nachgewiesen werden.

Als problematisch erweisen sich die ermittelten Werte der spezifischen Kontaktwiderstin-

de, wenn man versucht, mit ihnen den Serienwiderstand von GaN-basierenden Laserdi-
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oden zu bestimmen. Nimmt man pc = 1.1-1072 Qcm? und eine Schwellstromdichte von
15kA /ecm? [118], dann miissten alleine am p-Kontakt {iber 150V abfallen. Die gemes-
sene Spannung betrégt aber nur etwa 17V. Dies deutet darauf hin, das entweder die
TLM-Messmethode falsche Ergebnisse fiir Kontakte auf p-GaN liefert, oder aber es erge-
ben sich unterschiedliche spezifische Kontaktwidersténde fiir horizontalen und vertikalen
Stromfluss im p-GaN. Da keine geeignete Methode gefunden werden konnte, um in ver-
tikaler Richtung Kontakteigenschaften zu bestimmen, konnte im Rahmen dieser Arbeit
diese Frage nicht gekliart werden. Die ermittelten spezifischen Kontaktwiderstinde auf

p-GaN werden dementsprechend nur zum internen Vergleich untereinander herangezogen.

4.5 Semitransparente Kontakte auf p-GaN

Bei den bisherigen Versuchen wurden nur Kontakte mit Schichtdicken von 100 nm und
mehr betrachtet. Bei diesen Dicken kann Licht, das unterhalb des Kontaktes generiert
wird, nicht durch diesen ausgekoppelt werden. Es wird vielmehr vom Kontakt absor-
biert und tragt somit nicht zur Ausgangsleistung der Leuchtdiode bei. Deshalb wird
versucht, die Bondpads klein zu halten. Gleichzeitig wird durch den Einsatz einer Strom-
Aufweitungs-Schicht (current spreading layer) versucht, iiber die gesamte Fliache des Bau-
elements Strom zu injizieren und das erzeugte Licht auch durch die Oberseite der LED zu
emittieren. Abbildung 4.52 zeigt die Stromverteilung in einer LED ohne (a) und mit (b)
semitransparenten Kontakt, wobei im ersten Fall nur unterhalb des p-Kontaktes Licht ge-
neriert wird, im zweiten Fall hingegen trigt die gesamte Mesa-Fléiche zur Lichterzeugung
bei.
p-Kontakt

_ transp. Kontakt
Mesa\ e
y

- \/%\J f\,}m’» r 7

n-Kontakt n-Kontakt

/ /
(2) (b)
Abbildung 4.52: Strompfad bei einer GaN-Leuchtdiode ohne (a) und mit (b) Strom-

Aufweitungs-Schicht. Hier dient ein semitransparenter Kontakt als current spreading layer.

% p-Kontakt

Mesa\
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4.5.1 Nickel-Gold

Als Losung bieten sich semitransparente Metallkontakte mit Schichtdicken zwischen 5 und
15nm an. Da bisher Ni/Au-Kontakte die besten Ergebnisse geliefert haben, beschrén-
ken sich die nachfolgenden Experimente auf diese Metallkombination. Semitransparente
Kontakte konnen aufgrund ihrer geringen Dicke nicht elektrisch charakterisiert werden,
weshalb hier nur Transmissionsmessungen zur Evaluierung herangezogen werden.

In Abbildung 4.53 ist die Transmission verschiedener Ni/Au-Metallisierungen in Abhén-
gigkeit der Wellenldnge dargestellt. Es zeigt sich, dass die Schichtdicke des Kontaktes
kleiner 10 nm gewéahlt werden muss, um im angestrebeten Emissionsbereich von 400 bis
550 nm eine Transmission von mehr als 40% zu erhalten. Kleiner als 5 nm sollte man nicht
gehen, da hier nicht mehr gewéahrleistet werden kann, dass der semitransparente Kontakt
homogen iiber das gesamte Bauelement ist. Schichtdickenvariation fiihren aufgrund der
verschiedenen lateralen Leitfahigkeit zu inhomogener Strominjektion und somit zu nicht
reproduzierbaren Ergebnissen der Leuchtdioden und zu reduzierten Lebensdauern. Im Be-
reich zwischen 5 und 10 nm Gesamtschichtdicke des Kontaktes wurde eine Transmission im
Bereich zwischen 45 und 55% erreicht, wobei die Hohe im Wesentlichen von der Dicke des
Nickels bestimmt wird, wobei der Transmissionswert mit zunehmendem Ni-Anteil sinkt.
Aufgrund der elektrischen Eigenschaften von Gold auf Galliumnitrid wurde jedoch eine

minimale Nickeldicke von 2nm in Verbindung mit mindestens 4 nm Au festgelegt.
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Abbildung 4.53: Transmission ungetemperter Ni/Au-Kontakten auf einem Glassubstrat.
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Durch Tempern der Kontakte in Sauerstoff-haltiger Atmosphére kann die Transmission
solcher Kontakte auf iiber 80% gesteigert werden [119], Legieren in Stickstoff hingegen
fithrt nur zu einer minimalen Verbesserung [120]. Da ein Legierschritt mit Sauerstoff
anlagenbedingt nicht durchgefiihrt werden kann, werden die semitransparenten Kontakte

nur im ungetemperten Zustand verwendet.

4.5.2 Indium-Zinn-Oxid

Eine weiter Moglichkeit ist das im sichtbaren Spektralbereich transparente Indium-Oxid
(InyO3) oder Indium-Zinn-Oxid (indium tin oxide, ITO, InyO3:5n). Indium-Oxid ist nach
dem Aufbringen isolierend, kann aber durch Belichten mit UV-Strahlung (A < 355nm)
leitfihig gemacht werden [121]. ITO hingegen ist bereits nach dem Aufsputtern leitfihig
und kommt seit einigen Jahren als Anode bei organischen Leuchtdioden (OLEDs) zum
Einsatz [122]. Erste GaN-basierende Detektoren mit ITO-Kontakten sind ebenfalls de-
monstriert worden [123|. Aufgrund der einfacheren Herstellung wurde in dieser Arbeit
nur ITO untersucht.

Abbildung 4.54 zeigt die Transmission einer 260 nm dicken I'TO-Schicht. Die Schicht wur-
de mittels Sputter-Deposition aufgebracht und im Lift-off-Verfahren strukturiert. Diese
Schicht, deren Schicht-Widerstand 34 /0] betréigt, hat eine Transmission zwischen 80

100 T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 4.54: Transmission der 260nm dicken ITO-Schicht auf Glas (T. Beierlein, IBM

Research Division, Riischlikon, Schweiz).
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und 90% im Wellenlangenbereich zwischen 420 und 550 nm, von 420 bis 400 nm nimmt sie
auf etwa 60% ab. Durch die Wahl geeigneter Parameter und Sputtertargets wiahrend der
Deposition konnte man die Absorptionskante von I'TO weiter in den UV-Bereich schieben
[123, 124].

Im Vergleich ist [TO den Kontakten aus Metall hinsichtlich Transparenz iiberlegen. Setzt
man vergleichend Ni/Au (20/100 nm) und ITO als p-Kontakte auf einer ansonsten iden-
tischen Leuchtdiode ein, so kann die optische Ausgangsleistung abhéngig von der verwen-
deten Bauelementgeometrie nahezu verdoppelt werden [125]. Der Ubergang vom metalli-
schen zum oxidischen Kontakt bringt jedoch aufgrund der n-Leitfadhigkeit der ITO-Schicht
eine Erhéhung der Knickspannung von bis zu 4 V mit sich. Der Vorteil bei der Auskopp-
lung wird folglich durch die Verschlechterung der UI-Kennlinie mehr als zunichte gemacht.
Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit nur diinne Ni/Au-Schichten als semitranspa-

rente Kontakte auf LEDs zum Einsatz kommen.
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5 Herstellung von Leuchtdioden

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Prozessschritte, die zur Herstellung einer Leucht-
diode auf GaN-Basis benotigt werden, dargestellt. Diese wurden jeder fiir sich betrachtet
und einzeln optimiert. Im nun folgenden Teil werden diese Einzelprozesse kombiniert und

ihr Einfluss auf das Bauelement untersucht.

5.1 InGaN/GalN Leuchtdioden

5.1.1 Epitaktischer Aufbau

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Leuchtdioden besitzen den in Abbildung 5.1
gezeigten Schichtaufbau. Dieser ist vergleichbar mit denen in fritheren Veroffentlichungen
[126, 14, 127]; die wachstumstechnische Optimierung der Schichten ist Bestandteil ande-
rer Arbeiten [25, 128|. Die epitaktischen Schichten wurden mittels MOVPE auf Saphir-
Substraten gewachsen. Die Schichtfolge beginnt mit einem undotierten Puffer (ca. 2 um)
mit darunter liegendem Nukleationslayer, in dem die aufgrund der Heteroepitaxie auf Sa-

phir entstehenden Defekte im Galliumnitrid verringert werden. Daran schliefit sich eine

p-GaN

AlGaN /
InGaN/GaN- %ZI
MQW

n-GaN —1 \

GaN-Puffer —

Saphir —F

Abbildung 5.1: Epitaktische Schichtfolge einer InGaN/GaN-MQW-Leuchtdiode auf Saphir-
substrat. Die Dickenverhéltnisse der einzelnen Schichten sind nicht mafstéblich. Rechts ist der

Leitungsbandverlauf ohne Bandverbiegung dargestellt.
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5 Herstellung von Leuchtdioden

Si-dotierte GaN-Schicht (2 um) und die als aktive Zone dienende InGaN/GaN-Mehrfach-
Quantentopf-Struktur an. Zuletzt folgt ein ca. 100 nm dicker p-GaN Layer. Aufgrund der
um mindestens eine Grofsenordnung héheren Beweglichkeit der Elektronen konnen diese
iiber die aktive Zone hinaus in das p-Gebiet gelangen und es kommt dort zur Rekombina-
tion. Deshalb wird zwischen der aktiven Zone und der p-Schicht eine AIGaN-Schicht mit
einem Aluminium-Gehalt von 10 bis 15% eingebettet, die aufgrund des groferen Bandab-
stands als Elektronenbarriere dient.

Fiir die nachfolgend gezeigten Untersuchungen wurden sowohl an der Universitdt Ulm
gewachsene Strukturen verwendet, als auch Epitaxieschichten, die von Industriepartnern

zur Verfiigung gestellt wurden.

transparenter
Kontakt

aktive
Zone

/

p-GaN

n-GaN
Substrat

(a)

p-Kontakt

( d) n-Kontakt

()
Abbildung 5.2: Herstellungsprozess einer GaN-LED: Auf dem epitaktischen Material (a) wird
nach dem Aktivieren des Akzeptors ein transparenter Kontakt aufgebracht (b). Nach dem Struk-

turieren der Probe (c) werden p- und n-Kontakt deponiert (d).
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5.1.2 Prozessierung

Abbildung 5.2 zeigt den Ablauf zur Herstellung einer InGaN/GaN-Leuchtdiode. Nach
der Aktivierung des Mg-Akzeptors kann zur Verbesserung der Strominjektion ein semi-
transparenter Kontakt aufgebracht werden. Dann folgt das Strukturieren der Mesa durch
Trockenétzen. Abschliefend werden p- und n-Kontakte aufgedampft und legiert.

Ausgehend von ersten Veroffentlichungen iiber GaN-basierende LEDs wurden vor dieser

Arbeit folgende Prozessparameter fiir die Prozessierung von Leuchtdioden verwendet:
e Aktivierung: 800°C, 10 min in No-Atmosphére.
e CAIBE: 4sccm Ar, 4sccm Cly, Ts —=-20°C, ag=90°, Ug =400 V.

e p- und n-Kontakt: Ni/Au (20/100 nm) ohne nasschemische Vorbehandlung, le-
giert bei 400 °C fiir 5 min.

Im Zuge der bisherigen Untersuchung haben sich fiir die Einzelprozesse jedoch die nach-

folgenden Parameter bewahrt:
e Aktivierung: 800°C, 5min in Ny-Atmosphére.

e CAIBE: 6sccm Ar, 4scem Cly, Ts = 0°C, ag = 105°. Die Abtragrate ist dabei ab-

hangig von der Ionenenergie.

e p-Kontakt: Ni/Au (20/100nm) mit HF(1%)-Dip (RT, 155), legiert bei 400°C fiir

2 min.

e n-Kontakt: Ti/Al/Ni/Au (5/120/20/80 nm) auf geétzter Oberfliche (200eV Io-

nenenergie) und einem Legierschritt bei 600 °C fiir 2 min.

e semitransparenter Kontakt: Ni/Au (2/4nm) ungetempert.

Diese Schritte sollen nun kombiniert und aufeinander abgestimmt werden, um ein opti-

males Ergebnis fiir die Charakteristik der hergestellten Leuchtdioden zu erzielen.

5.1.3 Charakterisierung

Es gibt eine Vielzahl von Kenndaten, nach denen Leuchtdioden charakterisiert und mit-
einander verglichen werden. Dazu gehoren Emissionsspektrum, Ul-Kennlinie, Ausgangs-
leistung und Effizienz, aber auch Abstrahlverhalten, Herstellungskosten und Lebensdauer.
Die drei letzt genannten spielen vor allem bei der Kommerzialisierung von Leuchtdioden
eine Rolle [129]. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die zuerst genannten Punkte un-

tersucht.
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GPIB-Verbindung
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Abbildung 5.3: Aufbau der Messapparatur zur Charakterisierung der Leuchtdioden.

5.1.3.1 Messaufbau

Zur Charakterisierung der Leuchtdioden dient der in Abbildung 5.3 gezeigte Messaufbau.
Die LEDs werden iiber eine steuerbare Stromquelle betrieben und hinsichtlich Emissi-
onsspektrum, Ul-Kennlinie und Ausgangsleistung untersucht. Die gesamten Messungen
werden bei Raumtemperatur und on-wafer, d.h. im nicht vereinzelten Zustand durch-
gefithrt. Der Messaufbau besteht aus einer Stromquelle (Keithley 2400 Source Meter),
einem Leistungsmessgeriit (Newport Optical Power Meter 1830-C) und einer Ulbricht-
Kugel (Newport 819-UV-OPT), in der die integrale Lichtleistung der LEDs gemessen
wird. Zum Messen des Emissionsspektrums wird der Photodetektor an der Ulbrichtkugel
durch ein Spektrometer (ETA CSS 50) ersetzt.

5.1.3.2 Auswertung

Strom-Spannungs-Charakteristik Zunéchst sollen die Leuchtdioden anhand der UI-
Kennlinien analysiert werden, um den Einfluss der Prozesstechnologie zu untersuchen. Da-
zu wird das Bauelement wie in Abbildung 5.4 gezeigt in eine ideale Diode mit Serien- und
Parallelwiderstand zerlegt [130]. Abbildung 5.5 zeigt die Kennlinie einer idealen Diode,
deren Verhalten durch die Diodengleichung

- (oo { 2} 1) -

beschrieben wird. g = k;T wird als inverse thermische Spannung bezeichnet und I ist

der Sattigungsstrom. Der Idealitdtsfaktor m gibt an, ob der Stromtransport Diffusions-

(m = 1) oder Rekombinations-limitiert (m = 2) ist. Sind beide Anteile vergleichbar, dann
hat m einen Wert zwischen eins und zwei. Erweitert man die ideale Diode mit einem

externen Serienwiderstand Rg, so begrenzt dieser den Stromfluss in Vorwértsrichtung
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Strom (A)

ideale Diode ]
- - -~ mit Serien- ]
"""" und Parallel-
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A
.
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Abbildung 5.4: Ersatzschaltbild einer Leucht- Abbildung 5.5: Simulation zu der in Abbil-
diode. dung 5.4 gezeigten Diode.

und fiihrt zu einer Sittigung des Stroms (Abb. 5.5). Ein parallel geschalteter Widerstand
Rp erhoht vor allem den Strom in Sperrrichtung. Dariiber hinaus dominiert er bei kleinen

Stromen den Gesamtstrom. Der Gesamtstrom wird durch

[:[D+[p:[0 (QXP{%(U—[DRS)}—1>+R£P (52)

bestimmt [130].

Der Serienwiderstand eines realen Bauelements setzt sich im Wesentlichen zusammen
aus den Bahnwiderstdnden im p- und n-Gebiet und den Kontaktwiderstinden. Von Sei-
ten der Prozesstechnologie kann durch den Einsatz von niederohmigen Kontaktsystemen
und geeigneten Aktivierungsprozessen Einfluss auf das Ul-Verhalten der LEDs genom-
men werden. Der Parallelwiderstand hat seine Ursache in Defekten, die unterschiedlicher
Herkunft sein konnen. Ein Teil entsteht wihrend des epitaktischen Wachstums der Schich-
ten, ein anderer beim Strukturieren der LEDs. Beispielsweise kann durch die Wahl des
Atzprozesses die Schiidigung der Mesa-Flanke und somit die Ausbildung eines leitfihigen

Oberflachenkanals minimiert werden.

Emissionsspektrum und Ausgangsleistung Das Emissionsspektrum der LEDs wird
durch die gewachsene MQW-Struktur [14] und ihre Homogenitét iiber den Wafer be-
stimmt. Abbildung 5.6 zeigt das typische Emissionsspektrum der verwendeten Epita-
xieschichten bei unterschiedlichen Stromen. Im Niederstrombereich (<20mA) ist eine
Verschiebung der Peakwellenléinge zu hoheren Energien (Blauverschiebung, blue-shift)
erkennbar, die auf band-filling Effekte in Verbindung mit dem sogenannten quantum con-
fined Stark effect zuriickzufiithren sind [131]. Von 20 bis 100mA &ndert sich die Peak-

wellenlénge nicht, bei hoheren Stromen verschiebt sie sich zu lingeren Wellenldngen hin.
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Abbildung 5.6: Emissionsspektren der in Abbildung 5.7 gezeigten LED-Struktur (hier Versuch

V9) bei unterschiedlichen Stromen.

Dieser als Rotverschiebung (red-shift) bekannte Effekt ist auf die Erwérmung des Bauele-
ments zuriickzufithren [132]. Die Verbreiterung des Emissionsspektrums mit zunehmen-
dem Strom entsteht durch Fluktuation der In-Komposition im InGaN-Quantenfilm [133].
Die optischen Ausgangsleistung der Bauelemente wird mit Hilfe der Ulbricht-Kugel be-
stimmt, wobei die Peakwellenldnge des Emissionsspektrums bei 20 mA zur Kalibration
verwendet wird, um die wellenldngenabhéngige Empfindlichkeit der Photodiode zu be-
riicksichtigen und die gemessene Leistung entsprechend zu korrigieren. Da nur das Licht
zur Ausgangsleistung beitragt, das vom LED-Chip emittiert wird, muss von Seiten der
Prozesstechnologie die Voraussetzungen geschaffen werden, unabhéngig von den epitakti-
schen Einfliissen moglichst viel Licht zu generieren und dieses aus dem Halbleiter auszu-
koppeln. Durch Verminderung der ohmschen Verluste und der damit verbundenen geringe-
ren Erwdrmung kann eine hohere interne Quanteneffizienz erreicht werden. Vereinzeln der
Bauelemente unterdriickt die Ausbreitung gefithrter Moden und somit Reabsorption [134].
Geeignetes Strukturieren der Bauelementoberfliche erhoht die Auskoppelwahrscheinlich-
keit der Photonen [135, 22|. Durch den Einsatz von semitransparenten Kontakten [136]
wird sowohl das Ul-Verhalten der LEDs verbessert, als auch eine erhéhte Lichtauskopp-
lung erzielt.

Um die Einfliisse der jeweiligen Prozessschritte untereinander vergleichen zu kénnen, wur-

de, sofern nicht anders beschrieben, bei allen Untersuchungen dieselbe Struktur verwendet.
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Mesa-Kante

semitransp.
Abbildung 5.7: Mikroskopaufnahme der un- Kontakt
tersuchten Leuchtdiode. Der p-Kontakt ist K Kt
mittig auf der Mesa platziert, der semitrans- p-Konta
parente Kontakt bedeckt sie nahezu vollstin- n-Kontakt
dig. Der n-Kontakt umschlieftt die Mesa voll-
standig. 100 pm

Abbildung 5.7 zeigt die untersuchte LED nach dem Aufbringen des semitransparenten
Kontaktes. Das quadratische Bauelement ist vollstindig vom n-Kontakt umgeben. Der
p-Kontakt ist mittig auf der Mesa platziert, das Gitter dient der besseren Strominjekti-
on. Der semitransparente Kontakt bedeckt nahezu die gesamte Mesa, an der Mesa-Kante

wurde jeweils ein 4 um breiter Rand als Justiertoleranz fiir die Lithographie freigelassen.

Effizienz Eine der wichtigen Kenndaten einer LED ist die Konversionseffizienz (wall-
plug efficiency)

- %; _ % , (5.3)
die das Verhéltnis der optischen Ausgangsleistung eines Bauelements zur zugefiihrten
elektrischen Leistung beschreibt. Die in dieser Gleichung verwendete Spannung setzt sich
aus der Spannung iiber dem pn-Ubergang und der Spannung zusammen, die durch die
ohmschen Verluste entsteht.

Mo6chte man die Effizienz einer Leuchtdiode jedoch unabhéngig von der Spannung be-
trachten, dann wird die externe Quanteneffizienz
Pi./hv P, e\
la = ﬁ//e =7 he (54)

verwendet, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und A die Peak-Wellenlénge des Emissions-

spektrums ist. Die externe Quanteneffizienz gibt das Verhiltnis emittierter Phononen
zu injizierten Ladungstrigern an und setzt sich aus der Auskoppeleffizienz, dem Injek-
tionswirkungsgrad und der internen Quanteneffizienz zusammen. Die Auskoppeleffizi-
enz beschreibt das Verhéltnis des ausgekoppelten zum generierten Licht. Aufgrund des
Halbleiter-Luft Ubergangs kann Licht nur in einem kleinen Raumwinkel emittieren, der
Grofsteil erfahrt Totalreflexion. Der Injektionswirkungsgrad beriicksichtigt den Anteil des
injizierten Stroms, der in Form von Leckstromen nicht zur Rekombination zur Verfiigung

steht. Die verbleibenden Ladungstriger konnen im aktiven Medium strahlend und nicht-
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5 Herstellung von Leuchtdioden

strahlend rekombinieren, wobei die interne Quanteneffizienz den Anteil der strahlenden
Ubergiinge beschreibt. Eine genauere Beschreibung dieser Wirkungsgrade und Moglich-

keiten zu ihrer Bestimmung ist in [137| gegeben.

5.2 Optimierung der Prozesstechnologie

5.2.1 Einfluss der Kontaktmetallisierung und der zugehorigen

Prozessfiihrung

In der ersten Prozessreihe soll der Einfluss der Kontaktmetallisierungen auf das Ul-
Verhalten der Leuchtdiode untersucht werden. Dazu wurden vier verschiedene Prozessfol-
gen betrachtet: V1 verwendet das Ni/Au-Schema ohne HF-Dip als p- und n-Kontakte, bei
V2 werden die optimierten Ti/Al/Ni/Au- und Ni/Au-Metallisierungen verwendet. Dabei
wird zuerst der p-Kontakt aufgedampft und legiert, dann der n-Kontakt. Bei V3 wird diese
Reihenfolge umgedreht. Im Versuch 4 (V4) wurden die beiden Metallisierungen in einem
gemeinsamen Schritt bei 500 °C fiir 2 min legiert. Diese Temperatur ist der Mittelwert der
beiden Legierprozesse fiir p- und n-Kontakt. Bei dieser Temperatur waren in den voran-
gegangenen Untersuchungen die Ni/Au-Kontakte noch ohmsch, die Ti/Al/Ni/Au zeigten
nahezu sperrfreies Verhalten (siehe Kap. 4). Bei alle Proben wurde vor der Metalldeposi-
tion der Mg-Akzeptor aktiviert (800°C, 10 min) und anschliefend die Mesa strukturiert
(alter Prozess).

Abbildung 5.8 zeigt die Ul-Kennlinien der Proben V1 bis V4. Die nach der anfinglichen
Prozessparametern prozessierte Probe zeigt die hochste Knickspannung und den héchsten
Serienwiderstand dieser Versuchsreihe, wobei die Knickspannung als der Schnittpunkt der
(gedachten) Verldngerung des linearen Kennlinienbereichs in Vorwiértsrichtung mit der
OmA-Linie definiert ist. Die hohe Knickspannung ist auf die n-Kontakte zuriickzufiihren,
da Ni/Au auf n-GaN kein ohmsches Verhalten zeigt (siche Kap. 4.3). Bei Spannungen
von etwa 8V kommt es bei diesen Bauelementen zum Durchbruch, die Dioden werden
kurzgeschlossen und es ist keine optische Aktivitdt mehr messbar. Ursache fiir den Kurz-
schluss ist die Migration von Metallen entlang von Defekten, die sowohl durch die hohen
Spannungen, als auch durch die starke Erwirmung der LEDs verstirkt wird [103].
Durch den Einsatz der optimierten Kontaktschemata tritt eine deutliche Verbesserung
des Ul-Verhaltens der LEDs ein (Abb. 5.8). Ein Vergleich der Kennlinien der Proben V2
und V3 zeigt den Einfluss der genauen Reihenfolge bei der Herstellung von InGaN/GaN-
LEDs. Zuerst muss der n-Kontakt aufgebracht und legiert werden, dann folgt der p-

Kontakt. Dies liegt an den Temperaturfenstern, in denen die jeweiligen Kontakte nach
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Abbildung 5.8: Einfluss der Prozessfiihrungen V1 bis V4 auf die Ul-Kennlinien der
InGaN/GaN-LEDs. Bei diesen Versuchen wurden die Kontaktmetallisierungen auf die optimier-

ten Metallschemata und Legierschritte umgestellt. Bei allen Bauelementen handelt es sich um
die in Abbildung 5.7 rechteckige LED.

dem Tempern sperrfreies Verhalten zeigen. Bei Ni/Au auf p-GaN ist es zwischen 300
und 500 °C, bei Ti/Al/Ni/Au auf n-GaN zwischen 600 und 800 °C. Beim Tempern des p-
Kontaktes verdndern sich die Eigenschaften des Ti/Al/Ni/Au-Kontaktes nicht mehr, wenn
dieser bereits bei 600°C legiert wurde. Dreht man jedoch die Reihenfolge der Kontakte
und Legierschritte um, verschlechtert sich der p-Kontakt wieder, wenn der n-Kontakt
legiert wird. Mit der Reihenfolge der Kontakte — erst n-, dann p-Kontakt — wurden auch
die besten UI-Kennlinien bei GaN-basierenden Laserdioden erzielt [138].

Ein gemeinsamer Legierschritt fiir p- und n-Kontakte wirkt sich hingegen negativ auf
die Strom-Spannungs-Charakteristik der Bauelemente aus (Abb. 5.8), wobei hauptséch-
lich die Eigenschaften des p-Kontakts verschlechtert werden. Dieser zeigt nach diesem
Legierschritt sperrendes Verhalten.

Fiir die weiteren Experimente wird zuerst der Ti/Al/Ni/Au-Kontakt aufgebracht und
legiert, gefolgt vom Ni/Au-Kontakt (mit HF-Dip) und dessen Temperschritt.

5.2.2 Mesa-Strukturierung

Nachdem die Reihenfolge, in der die Kontakte aufgebracht und legiert werden miissen,

festgelegt wurde, soll nun der Einfluss der CAIBE-Prozesse genauer betrachtet werden.
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Der bisherige CAIBE-Prozess wird bei dieser Versuchsreihe durch die optimierten Prozess-
parameter ersetzt. Beim Experiment V5 wird eine [onenenergie von 400 eV verwendet, bei
V6 600eV. Da die Abtragsrate bei 200 eV nur 2nm/min betréigt, wird beim Prozessdurch-
lauf V7 zuerst mit 400eV gearbeitet, gefolgt von einem zweiten Schritt mit 200eV. Im
ersten Schritt wird die Tiefe der Mesa weitgehend definiert, durch den zweiten Schritt
mit einer Dauer von 5min werden die entstandenen Atzschiden entfernt und der Einfluss
des 200 eV-Prozesses dominiert das Ergebnis. Im letzten Experiment V8 wird die Mesa
in einem Schritt strukturiert, innnerhalb der letzten drei Minuten wird jedoch bei anson-
sten konstanten Parametern die Beschleunigungsspannung auf 100V reduziert und dort
eine Minute gehalten. Mit diesem Prozess konnten bei fritheren Untersuchungen deutlich
verbesserte Kontakteigenschaften im Vergleich zu Metallisierungen auf normal geédtztem
GaN erzielt werden [96]. Zur Verdeutlichung der Prozesse ist der Verlauf der Beschleu-
nigungsspannung fiir die einzelnen Versuche in Abbildung 5.9 dargestellt. Die mittels
Oberflichenprofilometer bestimmte Atztiefe betrug bei allen Bauelementen zwischen 295
und 310nm. Aufgrund dieser geringen Varianz konnen die Bauelemente direkt mitein-
ander verglichen werden, ohne zusétzliche Bahnwiderstidnde beriicksichtigen zu miissen
[139].

Abbildung 5.10 zeigt die Strom-Spannungs-Charakteristika der untersuchten LEDs. Ein
Vergleich der Kennliniensteigungen in der linearen Darstellung (links) ordnet den grofsten
Serienwiderstand der Probe zu, die nach dem alten Verfahren strukturiert wurde. Durch
den Einsatz der neuen Prozessparameter beim Trockenétzen lasst sich der Serienwider-
stand, genauer gesagt der Beitrag des n-Kontakts, der auf der geédtzten Halbleiteroberfla-
che deponiert wird, reduzieren. Das beste Kennlinienverhalten wurde durch das Verfahren
erreicht, bei dem am Ende des Prozesses die Energie der Ionen verringert wurde. Da die
verglichenen LEDs alle vom selben Wafer stammen und den gleichen Abstand zum Mittel-
punkt der rotationssymmetrischen Probe haben, kann dieser Unterschied im UI-Verhalten

eindeutig der Prozessfiihrung zugeordnet werden und ist nicht durch eventuelle Variation

geoo--———l————'——, ' '  — V5 -
oy \ -~~~ V6
g 5001 L V7
8 400 E . TTTVe . .
% | N Abbildung 5.9: Verlauf der Beschleunigungs-
% 3007 | \ 1  spannungen in der CAIBE fiir die Versuche V5
§ 200+ E \\\ bis V8. Dabei soll der Einfluss der Ionenener-
§ 100 | \. gie beim Trockenétzen auf das Ul-Verhalten der
3 I : : .
@ . — : ' — LEDs untersucht werden. Die Atztiefe betrigt

o 2 4 6 8 10 12 14 .

Zeit (min) bei allen Proben etwa 300 nm.
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Abbildung 5.10: Ul-Kennlinien von InGaN/GaN-LEDs in linearer (links) und semilogarithmi-
scher (rechts) Darstellung. Die Mesa der Bauelemente (ca. 250 pum x 250 pm) wurde mit verschie-

denen Atzparametern strukturiert.

iiber die Epitaxieschichten erkldrbar.

Deutlicher wird der Einfluss des Trockenédtzprozesses bei der Betrachtung der Ul-Kennlinien
in semilogarithmischer Darstellung (Abb. 5.10 rechts). Die bei senkrechtem Ioneneinfall
geiitzte Probe (V3, 400eV Ionenenergie, alter Atzprozess) zeigte einen hohen Leckstrom
in Riickwértsrichtung (0.35 4A bei -5V), der nur noch bei dem Bauelement iibertroffen
wird, das mit einer Ionenenergie von 600eV (V6) strukturiert wurde. Den niedrigsten
Leckstrom von 34nA bei einer angelegten Spannung von -5V zeigt auch hier die Probe
V8, bei der die Tonenenergie langsam verringert wurde. Bei den nachfolgenden Versuchen

werden deshalb diese Parameter beim Trockenatzen verwendet.

5.2.3 Aktivierungsprozess

Bei allen bisherigen Versuchen wurde der Mg-Akzeptor fiir 10 min bei 800 °C aktiviert.
Dieser Schritt wurde nach einer anfinglichen Reinigung und vor der Lithographie fiir den
Trockenétzprozess durchgefiihrt. Die Zeit des Annealingprozesses soll nun bei optimier-
ter Prozessfiihrung auf 5 min reduziert, und einmal vor (V9) und nach (V10) dem Atzen
ausgefiihrt werden. Mit dem Vertauschen von Atzprozess und Annealing soll untersucht
werden, ob durch den nachtriiglichen Temperschritt die wihrend des Atzvorgangs erzeug-
ten Defekte an der Halbleiteroberfliche ausgeheilt werden konnen, wie es in [140, 141]
beschrieben wird.

Abbildung 5.11 zeigt die semilogarithmischen aufgetragenen Ul-Kennlinien von LEDs aus
den Versuchen V8 bis V10, die sich in linearer Darstellung nicht voneinander unterschei-
den lassen. Durch die Reduktion der Annealzeit kann der Leckstrom im Bauelement auf

etwa 7TnA bei -5V Sperrspannung vermindert werden. Vertauscht man die Reihenfolge
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Abbildung 5.11: Vergleich der Ul-Kennlinien von InGaN/GaN-LEDs, die mit dem alten
(800°C/10min, V8) und dem neuen (800°C/5min, V9 und V10) Annealingprozess aktiviert
wurden. Wihrend bei V8 und V9 die Probe vor dem Atzen annealt wurde, wird bei V10 die

Probe vorher strukturiert.

von p-Aktivierung und Strukturierung (V10), so erhdht sich der Leckstrom wieder, bleibt
aber weiterhin unterhalb dem von Experiment V8. Damit konnte gezeigt werden, dass bei
den verwendeten Atzparametern die erzeugten Schiiden nur geringen bis gar keinen Ein-
fluss auf die Eigenschaften der Leuchtdioden haben. Wére das Gegenteil der Fall, wiirde
die Reihenfolge dieser beiden Prozesse die Bauelementeigenschaften deutlich erkennbar
beeinflussen. In Anlehnung an die urspriingliche Prozessfithrung wird auch in Zukunft der
Annealschritt vor der Strukturierung der Mesa durchgefiihrt.

Die in Kapitel 2.4.1.2 diskutierten Ergebnisse der Aktivierung der Mg-Dotierung zei-
gen eine Anstieg der p-Leitfihigkeit mit zunehmender Annealtemperatur (Abb. 2.11).
Gleichzeitig erkennt man eine Sattigung der freien Ladungstrigerkonzentration ab etwa
800 °C. Inwieweit dies Einfluss auf das Bauelement LED hat, soll durch die Experimente
V9 (800°C), V11 (700°C) und V12 (900°C) geklért werden, bei denen die Proben bei
ansonsten identischer Prozessfiihrung unterschiedlich annealt wurden. Ein Vergleich der
UI-Kennlinien (Abb. 5.12 links) zeigt, dass das Verhalten der Proben V9 und V11 nur
geringfiigig voneinander abweicht. Erhoht man jedoch die Annealtemperatur auf 900 °C,
so steigt der Leckstrom um etwa zwei Grofenordnungen. Da zum Zeitpunkt der Aktivie-

rung noch kein weiterer Prozessschritt durchgefiihrt wurde, ist dieser Anstieg nur iiber
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Abbildung 5.12: Einfluss des Aktivierungsprozesses auf die UI-Kennlinien (links) und die op-
tische Ausgangsleistung (rechts) der InGaN/GaN-LEDs. Die Proben wurden bei 700 (V11), 800
(V9) und 900°C (V12) annealt.

die Generation von Defekten oder anderen Ursachen im Bereich der Kristallstruktur der
epitaktischen Schichten erkldrbar. Hierbei sind vor allem zwei Md&glichkeiten zu nennen:
Zum einen ist die Annealtemperatur von 900 °C deutlich oberhalb der Wachstumstem-
peratur von InGaN, wodurch es zu Reaktionen in der aktiven Zone (Verschmieren der
Quantenfilme, In-Dekomposition) kommen kann. Zweites kann bei diesen Temperaturen
Magnesium aus der p-Schicht in die darunter liegenden Schichten diffundieren und unter
Umsténden bis in die MQWs vordringen. An den gemessenen optischen Ausgangsleistun-
gen der LEDs (Abb. 5.12 rechts) zeigt sich, dass eine Erhohung der Annealtemperatur
von 800 auf 900 °C eine Verringerung der Leistung um etwa 10% bewirkt. Da keine Ver-
anderung des Emissionsspektrums erkennbar ist, ist eine Verdnderung der aktiven Zone
eher unwahrscheinlich. Dies und die fehlende AlGaN-Elektronenbarriere legen den Schluss
nahe, dass bei hohen Annealttemperaturen Magnesium vom p-Gebiet in die aktive Zone

dringt, und dort nichtstrahlende Uberginge erméglicht.

5.2.4 Semitransparenter Kontakt

Als vorletzter Optimierungsschritt vor der Separation der Bauelemente werden die Leucht-
dioden mit einem zusétzlichen semitransparenten Ni/Au-Kontakt versehen. Die verwen-
deten Schichtdicken sind 2 bzw. 4 nm fiir Nickel bzw. Gold.

5.2.4.1 Einbrennverhalten

Charakterisiert man die Leuchtdioden nach dem Aufbringen des semitransparenten Kon-
takts, so erhédlt man die in Abbildung 5.13 gezeigte Ul-Kennlinie. Man kann bei der

ersten Messung deutliche Spriinge im Strom-Spannungs-Verhalten erkennen, wobei sich
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Abbildung 5.13: Einbrennverhalten des nichtlegierten semitransparenten Kontaktes.

die Kennlinie stetig verbessert. Bei diesem Vorgang, der auch in anderen Materialsyste-
men beobachtet wurde [135|, wird in diesem Falle der unbehandelte semitransparente
Kontakt eingebrannt. Durch die eingepragte Leistung wird die elektrische Barriere an der
Metall-Halbleiter-Grenzfliche kurzgeschlossen und es bildet sich ein ohmscher Kontakt
aus.

Bei der zweiten Messung an derselben Diode zeigt diese keine weiteren Spriinge in der
Kennlinie (Abb. 5.13), sie verbleibt vielmehr im verbesserten Zustand. Um nicht immer
die gesamte Kennlinie durchfahren zu miissen, kann auch ein Strom burn-in (30 mA fiir
30s) durchgefiihrt werden. Dieser fithrt zur zum gleichen Ergebnis, der Zeitaufwand ist

jedoch geringer.

5.2.4.2 Einfluss der Nachbehandlung auf die UI-Kennlinie

Vergleicht man eine Leuchtdiode ohne und mit semitransparenten Kontakt, so zeigt sich
eine deutliche Verbesserung der Ul-Kennlinie (Abb. 5.14). Die Knickspannung der Di-
ode verringert sich bei gleichzeitiger Reduktion des Serienwiderstandes. Beides ist auf die
deutlich vergrofserte Fliache des p-Kontakts (ca. Faktor 6 bei diesem Bauelement) zuriick-
zufithren, da der Widerstand reziprok zur Kontaktfliche skaliert. Die in Abbildung 5.14
gezeigte Kennlinie der LED mit semitransparentem Kontakt wurde nach dem Strom burn-
in gemessen.

Da ein Einbrennen der Leuchtdioden mittels Strominjektion immer abhéngig ist von der
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eingesetzten Prozesstechnologie (Kontakte, Annealing) und der Epitaxieschicht (Defekte),
soll nun geklart werden, ob dieser Schritt thermisch durchfiihrbar ist. Ein Temperschritt
bei Temperaturen bis 300°C (2min in No-Atmosphire) reichte jedoch nicht aus, um den
semitransparenten Kontakt einzulegieren. Dieses Ergebnis ist konsistent mit den Untersu-
chungen von Sheu et al. [142], in denen eine Verbesserung der Ul-Kennlinien von diinnen
Ni/Au-Kontakten erst ab Temperaturen von 400 °C festgestellt wurden. Legiert man den
semitransparenten Kontakt zusammen mit dem p-Kontakt in dessen Standardlegierpro-
zess, dann zeigt sich eine Verschlechterung des Kennlinienverhaltens selbst im Vergleich
zur Diode ohne transparenten Kontakt. Dies widerspricht zwar der Veroffentlichung von
Sheu et al., ist aber vergleichbar zu den Ergebnissen der Ni/Au-Kontakte in Abschnitt 4.4.
Auch hier diffundiert das Gold durch die Ni-Schicht und verschlechtert die Kontakteigen-
schaften. Es zeigte sich jedoch, dass bei diesen Bauelementen kein zusitzlicher Strom
burn-in notwendig ist.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung von Ni/Au-Kontakten ist Tempern in O,-
haltiger Atmosphére. Dabei oxidiert Nickel und es bildet sich p-leitendes NiO, das mit
Gold-Klustern durchsetzt ist [143]. Diese Kombination erlaubt eine verbesserte Kontak-
tierung des p-GaNs aufgrund reduzierter Kontaktwiderstéinde [100] und weist gleichzeitig

eine deutlich erhthte Transmission im Vergleich zu den unbehandelten Schichten auf [119].
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Abbildung 5.14: Vergleich der Ul-Kennlinien von LEDs mit und ohne semitransparenten Kon-
takt. Bei der Probe V13 wurde der p-Kontakt zusammen mit dem semitransparenten Kontakt

legiert.
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Da an der Universitiat Ulm kein Gerdt zur Verfiigung steht, bei dem bei Temperaturen
von mehr als 150°C in Os-haltiger Atmosphire getempert werden kann, wurde fiir die-
se Arbeit ein anderer Ansatz gewahlt. Anstatt bei erhohten Temperaturen werden die
Proben bei Raumtemperatur fiir 5min in Os-Atmosphére (1 Torr) behandelt. Um eine
Reaktion zwischen der Metallisierung und der Atmosphére zu erzwingen, wird ein Plas-
ma oberhalb der Probe geziindet. Die reaktiven Teilchen werden durch die sogenannte
downstream-Anordnung der Anlage aus dem Plasma in Richtung der Probe gebracht.
Als downstream-Reaktor bezeichnet man Geréte, bei denen der Gaseinlass und die Plas-
maquelle oben angebracht sind, der Gasauslass liegt auf der gegeniiberliegenden unte-
ren Seite. Mit dieser Anordnung lassen sich Plasmabereich und Probenort voneinander
trennen. In Abbildung 5.14 wird die Kennlinie einer Probe mit derart oxidierten Ni/Au-
Kontakten mit den bisherigen Ergebnissen verglichen. Mit diesem Prozessschritt konnte
eine weitere Verbesserung der Ul-Charakteristik der Leuchtdioden erzielt werden, die sich
vor allem in einer reduzierten Knickspannung widerspiegelt. Damit konnte gezeigt werden,
dass der Oxidationsprozess mittels Plasma zumindest im Hinblick auf die Kennlinienei-
genschaften dem einer thermischen Oxidation [144] vergleichbar ist. Allerdings miissen

auch diese Kontakte vor dem Messen eingebrannt werden.

5.2.4.3 Vergleich der optischen Ausgangsleistung

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde ausschlieflich der Einfluss von Prozessschritten
auf das UI-Verhalten der Leuchtdioden betrachtet. Beim Einsatz eines semitransparenten
Kontakts erwartet man jedoch neben einer Anderung der UI-Charakteristik auch eine
Anderung des optischen Verhaltens der Leuchtdiode, da eine deutlich grokere Fliche elek-
trisch gepumpt wird.

In Abbildung 5.15 ist die optische Ausgangsleistung einer LED ohne und mit semitrans-
parentem Kontakt in Abhéngigkeit des Stroms dargestellt. Die LED mit diinnem Ni/Au-
Kontakt wurde vor dem Sauerstoff-Plasma und danach vermessen. Bei allen abgebildeten
Kennlinien ist ein Anlaufbereich fiir kleine Stréme erkennbar, in dem keine Lichtemissi-
on stattfindet. Vergleicht man zunéchst die Kennlinien der LED ohne und mit current
spreading layer, so steigt der Strom, ab dem Lichtemission detektiert wird, die zugehorige
Stromdichte bleibt jedoch konstant. Dies legt den Schluss nahe, dass es sich hier nicht
um einen prozesstechnisch induzierten Leckstrom handelt, sondern um eine Absittigung
von gleichméfig verteilten Storstellen [145]. Nach der Behandlung des semitransparenten
Kontaktes mit Os-Plasma reduziert sich der Anlaufbereich wieder auf seinen urspriing-
lichen Wert. Die restliche Leistungskennlinie geht durch Parallelverschiebung aus dem

[P-Verhalten der nicht oxidierten Probe hervor. Dies ldsst auf eine Steigerung der Aus-
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Abbildung 5.15: Strom-Leistungs-Charakteristik der Leuchtdioden aus Abbildung 5.14. Die

legierte Probe wurde aufgrund der verschlechterten Ul-Kennlinie weggelassen.

gangsleistung aufgrund der besseren Transmission des Nickeloxid schliefsen.

Nach dem Aufbringen des diinnen Ni/Au-Kontakts reduziert sich die optische Ausgangs-
leistung der LED fiir Strome kleiner 20mA (Abb. 5.15). Ursache fiir dieses zunéchst
unerwartete Verhalten ist die Auskopplung des generierten Lichts. Die zur Seite und nach
unten ausgekoppelten Anteile des Lichts sind bei beiden LEDs identisch. Das nach oben
abgestrahlte Licht kann nur aus der Leuchtdiode emittiert werden, wenn sein Einfalls-
winkel zur Halbleiter-Luft-Grenzflache kleiner als der Grenzwinkel der Totalreflexion ist
(fiir GaN etwa 24 °) [137|. Der Rest des Lichts wird in den Halbleiter zuriick gestreut. Bei
der LED ohne semitransparenten Kontakt wird ein Teil der Photonen durch den dicken
Kontakt absorbiert oder reflektiert und trigt somit nicht zur gemessenen Ausgangslei-
stung bei. Bei der anderen LED wird zwar Licht auf einer groferen Fliache erzeugt, doch
auch hier koppelt nur ein Teil durch die Oberseite des Bauelements aus. Dieses Licht
wird zusétzlich durch den semitransparenten Kontakt zu etwa 50% absorbiert, wodurch
insgesamt eine geringere optische Ausgangsleistung erzielt wird. Bei Strémen grofer als
20 mA reduziert sich die Lichtleistung der Leuchtdiode ohne current spreading layer auf-
grund der hoheren Stromdichte und der damit verbundenen Erwérmung des Bauelements
im Bereich des Kontakts. Diese Erwirmung fiihrt zunéchst zu einer Sattigung der opti-
schen Ausgangsleistung und anschliefsend zu einer Reduktion der Leistung. Dieser Vorgang

wird als thermisches Uberrollen (thermal rollover) bezeichnet. Bei der LED mit diinnem
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Ni/Au-Kontakt hingegen steigt die Ausgangsleistung linear mit dem Strom und thermi-
sches Uberrollen ist im untersuchten Strombereich nicht erkennbar. Nach dem Oxidieren
des semitransparenten Kontakts und der damit verbundenen erhéhten Transmission er-
hoht sich die optische Ausgangsleistung um etwa 12% gegeniiber der LED mit dem nicht
oxidierten Kontakt (Abb. 5.15).

Aus den in Abbildung 5.15 gezeigten Leistungsdaten ergibt sich fiir die externe Quantenef-
fizienz das in Abbildung 5.16 dargestellte Verhalten. Fiir die LED ohne den semitranspa-
renten Kontakt ergibt sich ein maximaler Wirkungsgrad von knapp 1.4% bei einem Strom
von 9mA. Fiir hohere Strome nimmt 7, wieder ab. Beriicksichtigt man die Abhéngigkeit
der externe Quanteneffizienz vom internen Quantenwirkungsgrad und der Auskoppeleffi-
zienz, lasst sich dieses Verhalten erklidren. Die hohere lokale Erwdrmung durch eine er-
hohte Stromdichte und ein eventueller current overflow in der aktiven Zone reduzieren
die interne Quanteneffizienz und somit auch 7,. Der geringere externe Wirkungsgrad bei
Stromen <20mA der LED mit semitransparentem Kontakt kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass sich die Leuchtdiode noch im Anlaufbereich der IP-Kurve (Abb. 5.15) befin-
det. Das Abséttigen von Defekten kompensiert hier die verbesserte Auskopplung. Da der
Anlaufbereich nach dem Oxidieren wieder auf den urspriinglichen kleineren Stromwert
zuriickgeht, erreicht dieses Bauelement auch vergleichbare Effizienzen fiir kleine Strome.
Ab etwa 12mA zeigt sich dann die verbesserte Auskoppeleffizienz des Bauelements mit

oxidiertem Ni/Au-Kontakt und die externe Quanteneffizienz steigt iiber die der LED ohne

2.0 -—
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Abbildung 5.16: Externe Quanteneffizizenz zu den Leistungsdaten aus Abbildung 5.15.
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Abbildung 5.17: Optische Ausgangsleistung (links) und zugehorige externe Quanteneffizienz
(rechts) einer runden Leuchtdiode. Eine LED hatte einen ganzflichigen dicken p-Kontakt, bei
der zweiten wurde dieser durch einen groftflichigen semitransparenten Kontakt mit einem mittig

platzierten Bondpad ersetzt.

current spreading Schicht.

Deutlicher wird der Einfluss eines semitransparenten Kontakts, wenn er anstelle eines
dicken Ni/Au-Kontaktes verwendet wird. In Abbildung 5.17 ist die optische Ausgangs-
leistung und die externe Quanteneffizienz einer runden LED (Mesadurchmesser 250 pm)
dargestellt, wobei einmal der Strom iiber einen Vollkontakt eingeprigt wurde, der die
gesamte Mesa bedeckt, und einmal {iber einen oxidierten current spreading layer und
einen zentrisch gelegenen Vollkontakt mit einem Durchmesser von 60 pm. Wahrend man
in diesem Falle keine Verdnderung des Ul-Verhaltens erhilt, erhcht sich durch die verbes-
serte Lichtauskopplung des transparenten Kontakt die optische Ausgangsleistung um etwa
einen Faktor 1.3 bis 1.5. Fiir die externe Quanteneffizienz bedeutet dies eine Steigerung

der maximalen Effizienz von 1 auf 1.4% im betrachteten Strombereich.

5.2.4.4 Leuchtbild

Neben einer Verbesserung der Strom-Spannungs-Charakteristik und einer optimierten op-
tischen Ausgangsleistung hat der semitransparente Kontakt auch Einfluss auf das Leucht-
bild der LEDs. Abbildung 5.18 zeigt die Intensitétsverteilung einer Leuchtdiode ohne
und mit diinnem Kontaktfilm in Aufsicht. Bei den Bauelementen, die nur den dicken p-
Kontakt zur Strominjektion haben (obere Reihe), wird Licht ausschlieflich unterhalb des
p-Kontaktes erzeugt, erkennbar am Lichthof um die abschattende Metallisierung. Dies
deutet darauf hin, dass im Bereich des p-GaN keine Stromaufweitung stattfindet. Bei den
Leuchtdioden mit zusitzlichem semitransparenten Kontakt (untere Reihe) wird hingegen

Licht im gesamten Bereich der Mesa erzeugt. Aufgrund der homogenen Intensitiatsvertei-
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Abbildung 5.18: Leuchtbilder von LEDs mit der Geometrie aus Abbildung 5.7. Anhand der
leuchtenden Fliche zeigt sich den Unterschied zwischen Bauelementen ohne (obere Reihe) und
mit (untere Reihe) semitransparentem Kontakt. Die von links kommende Nadel zum Kontaktie-
ren des p-Kontaktes ist ebenfalls klar erkennbar. Entlang der sichtbaren Fadenkreuze lassen sich

bei dem verwendeten Programm Intensitatsverteilungen iiber die Bauelemente bestimmen.

lung kann davon ausgegangen werden, dass die gesamte Flache der LED homogen gepumpt
wird.

Gleichméfige Strominjektion iiber die Leuchtdiodenfliche ist neben der Transmission ein
entscheidendes Kriterium beim Design von semitransparenten Kontakten. Wéhlt man
ein Kontaktsystem, das bedingt durch Materialzusammensetzung oder Schichtdicke, eine
geringere Leitfdhigkeit als das n-Gebiet des Halbleiters besitzt, dann kommt es zu einer
erhhten Strominjektion im Bereich des Vollkontaktes. Die weiter entfernten Bereiche
des Bauelementes werden nicht gepumpt und die LED-Charakteristik ist vergleichbar
der eines Bauelements ohne transparenten Kontakt. Verwendet man andererseits eine
Metallisierung mit hoher Leitfdhigkeit, die grofser ist als die im n-GaN, dann wird der
Strom nur in dem Bereich eingeprégt, der nahe am n-Kontakt liegt (Abb. 5.19) [146].
Es kommt in diesem Bereich zu einer erhohten Stromdichte, dem sogenannten current
crowding. Dieser fiihrt zu einer lokalen Erwidrmung des Bauelements und als Folge zu
einer Sattigung der optischen Ausgangsleistung [147] und zu reduzierten Lebensdauern

der LEDs [139].
Analytische Betrachtungen der Strompfade innerhalb einer Leuchtdiode haben ergeben,

dass zur Vermeidung von current crowding die spezifischen Widerstinde des semitrans-

118



5.2 Optimierung der Prozesstechnologie

Intensity linescan

Integral EL intensity p-Kontakt
TS = 4000 ; v
; 3000 ]
s
= 2000
o
b 1000
0 e IALARRRR IRRRRRRRRE LLRRERLLS
i 0 100 200 30
500 pm Position (um)

Abbildung 5.19: Leuchtbilder und Intensitétsverteilung von LEDs mit einem dickeren semi-
transparenten Kontakt (Ni/Au, 4/6nm). Die mittels CCD-Kamera aufgenommene Intensitits-
verteilung (links) ist auch bei der Mikroskopaufnahme erkennbar (rechts). Zur besseren Ver-
deutlichung ist die Intensititsverteilung (mitte) anhand eines Schnittes (weife Linie im linken
Bild) durch das Bauelement dargestellt. Die hier dargestellte LED hat eine andere Geometrie als
die bisher untersuchten Leuchtdioden und soll nur zum Vergleich der Leuchtbilder herangezogen

werden.

parenten Kontaktes und des Si-dotierten Galliumnitrids identisch sein miissen [139]. Be-
trachtet man die Leuchtbilder der LEDs in Abbildung 5.18, so zeigt die homogene In-
tensitédtsverteilung, dass der verwendete Ni/Au-Kontakt (2/4nm) in Verbindung mit der

anschlieffenden Oxidation der Metallisierung diese Anforderung erfiillt.

5.2.5 Separation der Bauelemente

In einem letzten Prozessschritt werden GaN-basierende Bauelemente durch einen soge-
nannten Sdgegraben voneinander separiert. Dieser Graben an den spiteren Ségestellen
wird mittels CAIBE hergestellt und geht zwischen den LEDs bis auf den Saphir hin-
unter. Auf diese Weise wird verhindert, dass beim Vereinzeln der Leuchtdioden durch
Sagen oder Brechen Teile des GaN ausbrechen (Abb. 5.20) und es somit zu rauen Sei-
tenwianden kommt. Das Ausbrechen des GaN aufgrund der Spréode des Materials kann
mehrere 10 ym betragen und im Extremfall zur Zerstérung des Bauelements fiihren. Mit
dem Atzschritt erhélt man definierte Seitenwiinde im Bereich der epitaktischen Schichten,
zur Reduzierung von Ausbriichen im Bereich des Substrats, die fiir die weitere Verarbei-
tung (Aufbautechnik und Hiusen) eine Rolle spielen, muss das Substrat vor dem Ségen
gediinnt werden. Fiir die nachfolgenden Messungen bleiben die LEDs durch den Saphir
verbunden, es erfolgt keine vollstindige Vereinzelung durch Ségen.

Die Separation der LEDs durch das Atzen des Sdgegrabens hat keine Auswirkung auf
das elektrische Verhalten der Bauelement, die IP-Kennlinien werden jedoch beeinflusst

(Abb. 5.21). Nach dem Atzen ist die optische Ausgangsleistung im untersuchten Strom-
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Abbildung 5.20: Ausbriiche des Galliumnitrids auf Sa-
phir beim Vereinzeln der LEDs durch S&gen. Durch die

Hérte des Materials und seiner Sprode splittert es wih-

rend des Sagevorgangs.

bereich grofer als vorher. Man kann jedoch bereits erkennen, dass sich die Kennlinien
aufeinander zubewegen und sich knapp oberhalb 30 mA schneiden. Zu Anfang iiberwie-
gen die Vorteile einer verbesserten Auskopplung durch Unterdriickung der Wellenfiihrung
im GaN [134]. Dieses gefiihrte Licht kann in die benachbarten LEDs einkoppeln und wird
dort und im Wellenleiter absorbiert und trigt somit nicht zur optischen Ausgangsleistung
bei. Mit zunehmendem Strom erhoht sich die Temperatur im Bauelement und fiihrt zu
einem reduzierten internen Quantenwirkungsgrad. Bei dem Bauelement ohne Sagegraben
wird die generierte Warme iiber den dicken GaN-Puffer zur Seite hin und in Richtung
Substrat abgefiihrt [45], wofiir ein grofer Querschnitt zur Verfiigung steht. Bei der se-
parierten LED wird dieser Querschnitt auf die Grundfliche der LED reduziert, wodurch
weniger Wirme abgefiihrt werden kann.

Dieses Verhalten zeigt sich auch in der externen Quanteneffizienz (Abb. 5.22) der LED
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Abbildung 5.21: I[P-Kennlinien einer Leuchtdiode vor und nach dem Atzen des Sigegrabens.
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Abbildung 5.22: Externe Quanteneffizizenz zu den Leistungsdaten aus Abbildung 5.21.

mit Sdgegraben: Bei kleinen Stromen iibersteigt der externe Quantenwirkungsgrad den
der nicht separierten LED aufgrund der besseren Lichtauskopplung und erreicht einen ma-
ximalen Wert von 1.7% bei 7mA. Zu hoheren Stromen hin nimmt die externe Quantenef-
fizienz ab, da hier der interne Quantenwirkungsgrad aufgrund der steigenden Temperatur
im Bauelement abnimmt. Dieser Nachteil durch das Vereinzeln der Bauelemente wird bei
der weiteren Prozessierung durch die Verwendung eines warmeabfiihrenden Package kom-
pensiert. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass der thermische Ubergangswiderstand
zwischen LED und Vergussmasse klein ist, um schnell ein thermisches Gleichgewicht zwi-

schen den Materialien herzustellen.

5.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, konnte durch sukzessives Er-
setzen der Einzelprozessschritte durch die optimierten Prozesse die Kenndaten der LED
verbessert werden. Hier sollen die alte und die neue Prozessfiihrung verglichen und die
Auswirkungen der einzelnen Prozesse noch einmal kurz dargestellt werden.

Tabelle 5.1 stellt die einzelnen Schritte der alten und der neuen Prozessfiihrung einander
gegeniiber, wobei die Schritte zur Herstellung einer Leuchtdiode jeweils von oben nach
unten in der angegebenen Reihenfolge durchgefiihrt werden. In der Tabelle sind Zwi-
schenschritte wie organische Reinigung, Lithographieprozesse und lift-off Verfahren nicht

aufgefiihrt. Details zu diesen Schritten sind im Anhang A aufgefiihrt.
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5 Herstellung von Leuchtdioden

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der alten und der optimierten Prozessfithrung zur Herstellung
von InGaN/GaN-Leuchtdioden. Die Prozesse werden von oben nach unten in der angegebenen
Reihenfolge durchgefiihrt. Nicht aufgefiihrt sind Zwischenschritte wie Reinigung, Lithographie
und Lift-off. Zusétzlich sind elektrische und optische Daten der hergetsellten LEDs aufgefiihrt.

Prozess

alt

neu

Annealing

800°C/10 min

800°C/5 min

Mesa-Strukturierung

4scem Ar, 4scem Cly

6scem Ar, 4scem Cly

mit CAIBE Ts =-20°C, ag = 90° Ts = 0°C, ag = 105°
Ip =20mA, Ug = 400V Ip = 15mA, Ug = 400V
mit Runterdrehen
Sagegraben nicht vorgesehen wie Mesa-Strukturierung,
aber Ug — 600V
n-Kontakt Ni/Au (20/100 nm), Ti/Al/Ni/Au (5/120/20/80 nm),
legiert mit p-Kontakt legiert 600 °C/2min
p-Kontakt Ni/Au (20/100 nm), Ni/Au (20/100nm) mit HF-Dip,
legiert 400°C/5 min legiert 400 °C/2 min
semitransparenter nicht vorgesehen Ni/Au (2/4nm)
Kontakt oxidiert in O,-Plasma
Spannung bei 5mA 7.22V 3.04V
Spannung bei 20 mA - 3.58V
optische Ausgangs- 0.15mW 0.22 mW
leistung bei 5mA
optische Ausgangs- - 0.84 mW

leistung bei 20 mA

Indem die Ni/Au-Kontakte des urspriinglichen Prozesses durch Ti/Al/Ni/Au fiir die n-
Seite und Ni/Au mit vorherigem HF-Dip fiir die p-Seite inklusive der optimierten Le-
gierschritte ersetzt wurden, konnte die Knickspannung der LEDs von iiber 5.5V auf ca.
4V reduziert werden. Gleichzeitig verbesserte sich auch der Serienwiderstand der Bau-
elemente. Bei der Implementierung des verbesserten CAIBE-Prozesses stellte sich heraus,
dass ein Strukturieren der Mesa bei 400 eV lonenenergie in Verbindung mit einer Redu-
zierung der Ionenenergie gegen Ende des Atzprozesses zu den besten Ergebnissen fiir die
Leuchtdioden fiihrt. Durch die anfinglich hohe Atzrate bleibt die benétigte Zeit zum Er-
reichen der Atztiefe gering, durch die verminderte Ionenenergie am Ende verringern sich

die erzeugten Atzschiiden im Halbleiterkristall. Dies fithrt zu den kleinen Leckstrémen
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Abbildung 5.23: UI- (links) und IP-Kennlinien (rechts) von InGaN/GaN-LEDs. Gezeigt ist das
Verhalten der Bauelmente vor und nach der Optimierung der Prozesstechnologie. Die Leucht-
dioden nach der alten Prozessierung brechen oberhalb von 8 V durch, und es ist keine optische
Aktivitdt mehr messbar. Deshalb konnten die Ausgangsleistung fiir Strome > 7mA nicht gemes-

sen werden. Die Geometrie der LEDs entsprechen der in Abbildung 5.7.

im Bereich weniger Nanoampere bei -5V angelegter Spannung. Die geringere thermische
Belastung durch den kiirzeren Annealschritt bei 800 °C fiihrt zu einer weiteren Redukti-
on der gemessenen Leckstrome. Im Laufe der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die
Aktivierung des Mg-Akzeptors am besten als erster Schritt durchgefiihrt wird, eine Ver-
schlechterung der p-Leitfdhigkeit durch unbeabsichtigten Einbau von Wasserstoff wihrend
der nachfolgenden Prozessierung [148| konnte nicht festgestellt werden. Die Erweiterung
des p-Kontaktes durch einen oxidierten semitransparenten Ni/Au-Kontakt verbesserte die
Knickspannung der LEDs auf etwa 3 V, eine deutlicher Anstieg der optischen Ausgangslei-
stung konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Das Leuchtbild der Bauelemente wurde
jedoch homogener und aufgrund der groferen gepumpten Fléche ist eine Reduktion der
Ausgangsleistung bei hoheren Strémen und der damit verbundenen Erwidrmung erkenn-
bar. Durch die Einfilhrung eines Ségegrabens konnte die Auskopplung des generierten
Lichts aus der LED verbessert werden, wobei gleichzeitig ein Ausbrechen des GaN beim
anschlieffenden Sigen verhindert wird. Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der
semitransparente Kontakt als letzter Schritt aufgebracht werden muss, da er durch andere
Prozesse wie beispielsweise Lithographie beschidigt werden kann.

Abbildung 5.23 zeigt zusammenfassend die Ul- und die IP-Kennlinien der Leuchtdioden
vor und nach der Optimierung der Prozesstechnologie. Man kann deutlich die Verbesse-
rungen bei der Knickspannung und im Serienwiderstand erkennen. Dies fiihrt im unter-
suchten Bereich (Spannung bis 7V, Strom bis 30 mA) zu einer geringeren Erwirmung des

Bauelements und somit zu einer héheren optischen Ausgangsleistung.
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5 Herstellung von Leuchtdioden

5.3 Vergleich mit industrieller Fertigung

Bisher wurden die Leuchtdioden nur untereinander verglichen, wobei alle Bauelemente
an der Universitdt Ulm prozessiert wurden. Um einen Vergleich der erzielten Ergebnis-
se mit industrieller Fertigung zu erhalten, wurde ein Wafer bei Global Light Industries
GmbH (GLI, Kamp-Lintfort, Deutschland) prozessiert und vermessen. In Tabelle 5.2 sind
vergleichend einige Kenndaten einer Leuchtdiode mit dhnlicher Geometrie aufgelistet.
Bei den elektrischen Werten sind die an der Universitdt Ulm erzielten Ergebnisse nur
geringfiigig schlechter. Die etwas besseren Werte von GLI sind vermutlich auf den Ein-
satz eines Plasma-Atzsystems zuriickzufiihren. Plasma-Atzsysteme erzeugen verglichen
mit Ionenstrahl-Atzanlagen geringere kristalline Schiiden im GaN, wodurch niederohmi-
gere n-Kontakte erzielt werden konnen.

Ein deutlicher Unterschied zugunsten der Industrie zeigt sich bei der gemessenen opti-
schen Ausgangsleistung. Hier ist eine Steigerung um den Faktor 3.5 von universitirer zu

industrieller Fertigung erkennbar fiir die es mehrere Begriindungen gibt:

e Die LEDs an der Universitiat werden zwar durch Sidgegrdben vereinzelt, sind aber
immer noch durch das 300 pum dicke Saphir-Substrat verbunden. Dies fiihrt zu er-
hohten Temperaturen im Bauelement und somit verminderter interner Effizienz.
Dariiber hinaus kann Licht in benachbarte LEDs gestreut und dort absorbiert wer-
den und tragt somit nicht zur Ausgangsleistung bei. Bei GLI werden die Bauelement
vollstdndig vereinzelt, wozu der Saphir gediinnt und anschliefend gesédgt wird. Die
Montage auf einem warmeabfiihrenden Gehéuse sorgt dann fiir ein besseres Tempe-

raturmanagement in der LED.

e Diein Ulm hergestellten Leuchtdioden werden im unvergossenen Zustand vermessen,

Tabelle 5.2: Vergleich von elektrischen und optischen Kenndaten von an der Universitit Ulm
und bei Global Light Industries hergestellten InGaN/GaN-Leuchtdioden. Die LEDs stammen

aus dem selben Epitaxie-Run und haben vergleichbare Geometrien.

Universitat | Industrie
Riickwartsstrom 4.9 A 1.7 A
bei -10V
Spannung bei 5mA 3.04V 297V
Spannung bei 20 mA 3.58V 3.28V
opt. Ausgangsleistung 0.84 mW 3.08 mW
bei 20 mA unvergossen | vergossen
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5.3 Vergleich mit industrieller Fertigung

d.h. das Auskoppelverhalten wird durch die Geometrie des Bauelements und durch
den Ubergang vom Halbleiter in die umgebende Luft bestimmt. Bei GLI werden die
LEDs in einer 5 mm-Lampe [5] gemessen. Dies bedeutet, sie sind auf einem Reflektor
montiert und werden in einem Plastikdom vergossen. Dieser hat einen Brechungs-
index zwischen dem von Luft (7—1) und dem von GaN (7= 2.43 bei 460 nm) und
ermdglicht so eine erhohte Auskopplung (Faktor ca. 1.7) von Licht aus dem Halblei-
ter [137|. Gleichzeitig wird durch das notwendige Diinnen des Saphirsubstrates die

Wairmeabfuhr aus der LED durch einen solche Aufbau verbessert.

e Eine weitere Ursache findet sich bei der Betrachtung der Prozessschritte fiir die
p-Aktivierung. Wahrend in dieser Arbeit ein Annealschritt bei 800°C fiir 5min in
No-Atmosphére verwendet wird, erfolgt die Aktivierung bei GLI in einem Prozess
mit einer speziellen Atmosphire. Dabei kénnen Temperaturen unterhalb von 600°C
verwendet werden [41], um p-Leitfdhigkeit zu erzielen. Dadurch wird erreicht, dass
bei den verschiedenen Temperschritten die Temperatur immer unterhalb der Wachs-
tumstemperatur von InGaN bleibt, wodurch die optische Qualitit der aktiven Zone

nicht verschlechtert werden kann.

Ein direkter Vergleich der Ausgangsleistungen in Tabelle 5.2 macht die Bedeutung der
weiterfithrenden Prozesstechnologie, dem sogenannten Packaging, neben dem, in dieser
Arbeit gezeigten, Processing klar. Die Herstellung gehduster LEDs erfordert jedoch zu-
sitzliche Kenntnisse in den Bereichen Lippen und Polieren von Saphir, Vereinzeln der
Bauelemente durch Sdgen oder Brechen, Montage und Vergiefen von GaN basierenden
Leuchtdioden. Diese Fertigkeiten iibersteigen aber die hier prasentierte Arbeit, so dass kei-
ne vergossenen LEDs hergestellt wurden. An den gezeigten Ergebnissen kann man jedoch
das Potential dieser nachtrdglichen Verarbeitung und ihre Bedeutung fiir die kommerzielle

Fertigung von InGaN/GaN-Leuchtdioden erkennen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit der Herstellung von Leuchtdioden im AlGalnN-Material-
system, wobei der Schwerpunkt im Bereich der Entwicklung und Optimierung der Pro-
zesstechnologie liegt. Zunachst wurden die zur Herstellung einer LED notwendigen Pro-
zessschritte — thermische Aktivieren des Mg-Akzeptors, Strukturieren der Proben mittels
Ionenstrahldtzen und die Herstellung niederohmiger p- und n-Kontakte — einzeln un-
tersucht und anschliefsend zu einer vollstdndigen Prozessfolge kombiniert. Ziel ist dabei
die Herstellung einer GaN-basierenden Leuchtdiode mit guten elektrischen und optischen
Kenndaten.

Zur Realisierung von p-Leitfihigkeit im GaN-Materialsystem ist die Aktivierung des Mg-
Akzeptors durch einen Temperschritt notwendig. Im Kapitel 2 werden Ein- und 2-Schritt-
Prozess untersucht und verglichen. Beim Annealen mit nur einem Temperaturschritt (5
bzw. 10 min) ist eine Séttigung der gemessenen Locherkonzentration ab 800 °C zu beob-
achten. Sie liegt bei den Proben, die unter optimierten Wachstumsparametern hergestellt
wurden, bei 5 bis 6-10'7 cm™3. Da die thermische Belastung wihrend des Herstellungs-
prozesses gering gehalten werden soll, werden bei der 2-Schritt-Aktivierung das Aufbre-
chen des MgH-Komplexes (600 °C/5 min) vom Austreiben des freigewordenen Wasserstoffs
(T'>850°C/30s) getrennt. Mit diesem Prozess konnte die thermische Belastung auf etwa

50% reduziert werden, wobei Locherkonzentrationen um 1-10*® cm ™3 erzielt wurden.

Im Kapitel 3 werden die drei Ionenstrahldtzverfahren IBE, RIBE und CAIBE auf ihre
Tauglichkeit zum Strukturieren von GaN untersucht. IBE und CAIBE haben sich dabei
gegeniiber dem RIBE-Verfahren vor allem durch Stabilitit und Reproduzierbarkeit der
Prozesse ausgezeichnet. Als optimal bei allen Verfahren hat sich eine Substrattempera-
tur von 0°C und eine Verkippung um 15° zur Ionenstrahlnormalen erwiesen, wodurch
einerseits parasitire Reaktionen von Chlor und andererseits die Ausbildung eines Sput-
tergrabens unterdriickt weren konnte. Die Atzrate beim IBE-Verfahren ist mit 11 nm/min
(400eV) am geringsten, durch die Zugabe der chemischen Komponente kann sie beim
CAIBE-Verfahren auf nahezu 30 nm/min gesteigert werden, der RIBE-Prozess liegt mit
etwa 24 nm /min dazwischen. Da die rms-Rauheit der geitzten GaN-Oberflichen bei RIBE
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und CAIBE nahezu gleich ist (ca. 2nm), hat die Entfernbarkeit der Lackmaske nach dem
Atzen den Ausschlag gegeben, das CAIBE-Verfahren zum Strukturieren der Bauelemente
zu verwenden.

Das anschlieftende Kapitel befasst sich mit der Entwicklung und Optimierung ohmscher
Kontakte auf n- und p-dotiertem Galliumnitrid. Dabei wurden sowohl verschiedene Me-
tallisierungen, als auch der Einfluss von thermischer Behandlung untersucht. Bei den
n-Kontakten konnte durch die Kombination von niederohmigen Ti/Al-Kontakten mit ei-
ner temperaturastabilen Ni/Au-Schicht ein Metallisierungsschema demonstriert werden,
das den elektrischen und mechanischen Anforderungen geniigt. Nach einem Temperschritt
bei 600°C fiir 2min wurde bei dem Ti/Al/Ni/Au-Kontakt (5/120/20/80nm) ein spezi-
fischer Kontaktwiderstand von 3.6-107° Qcm? gemessen. Verwendet man diesen Kontakt
auf einer trockengedtzten GaN-Oberfliche, wie es bei der fertigen Leuchtdiode der Fall
ist, dann erhoht sich pc auf 1.5-107* Qcm?. Dabei muss die Schidigung des Halbleiters
durch den Ionenstrahl klein gehalten werden. Die Ti/Al/Ni/Au-Metallisierung hebt sich
von den anderen untersuchten vor allem dadurch ab, dass sie nach dem Tempern eine
vollstandige Durchmischung der Metalle zeigt, wahrend bei allen anderen nur eine Inter-
diffusion an den Schichtgrenzflichen zu beobachten ist. Diese Legierung dringt dariiber
hinaus bis zu 200 nm in das Galliumnitrid ein, wihrend bei den anderen Kontakten nur
Eindringtiefen von wenigen Nanometern zu erkennen sind. Bei den Untersuchungen zu
p-Kontakten hat sich Ni/Au (20/100nm) aus zweierlei Griinden als optimaler Kontakt
erwiesen. Zum einen ist die Adhésion von Nickel auf GaN im Gegensatz zu der von Ag,
Pd und Pt ausreichend grof, und zum anderen konnte mit dieser Metallisierung nach dem
Legieren (400°C/2min) der niedrigste spezifische Kontaktwiderstand (3.5-1072 Qcm?) auf
p-GaN ermittelt werden. Verwendet man vor der Metalldeposition einen HF-Dip, um Ver-
unreinigungen im Bereich der Kontakte zu entfernen, kann pc auf 1.1-1072 Qcm? reduziert
werden. Beim Vergleich von diinnen Ni/Au-Schichten und ITO als semitransparente Kon-
takte zeigt ITO zwar die hohere Transmission (70 bis 80% im Vergleich zu 50%), die
elektrischen Eigenschaften favorisieren jedoch den Einsatz von Ni/Au (2/4nm).

Im abschlieffenden Kapitel werden die bisher untersuchten Einzelschritte zu einer Pro-
zessfolge kombiniert und die hergestellten LEDs hinsichtlich elektrischen und optischen
Eigenschaften charakterisiert. Dabei hat sich gezeigt, dass die Reihenfolge der Prozess-
schritte bei der Herstellung einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten der Leucht-
dioden hat. Der Annealschritt muss zuerst ausgefiihrt werden, da bei ihm die hochsten
Temperaturen wihrend des gesamten Prozesses notwendig sind. Anschliefsend folgen die
Trockeniitzprozesse fiir die Mesa und den Sigegraben. Die Atzparameter zum Strukturie-
ren der Mesa beeinflussen das Ul-Verhalten der LEDs, da der n-Kontakt auf der gedtzten
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GaN-Oberflache platziert wird und durch das Ionenstrahlidtzen Leckstrome iiber die Mesa-
Kanten hervorgerufen werden. Um beide Effekte klein zu halten, wurde ein Atzprozess
verwendet, der zundchst bei 400 eV lonenenergie eine hohe Abtragrate erzielt und gegen
Ende des Prozesses auf 100 eV reduziert wird, um die Schiden im Halbleiter zu vermindern.
Dann folgt die Deposition des n-Kontakts (Ti/Al/Ni/Au) und der zugehorige Legierpro-
zess. Vor dem Aufbringen des semitransparenten Kontaktes wird der p-Kontakt (Ni/Au
mit HF-Dip) aufgedampft und getempert. Um die Transparenz und die elektrischen Ei-
genschaften des semitransparenten Kontakts zu verbessern, wird dieser abschlieffend in
einem Oo-Plasma behandelt. Nach der fertigen Prozessierung der LEDs zeigen diese eine
Knickspannung von ca. 3V und eine Ausgangsleistung von 0.84 mW bei 20 mA und einer
Peakwellenldnge von 465 nm.

Ein Vergleich der Kenndaten einer LED, die an der Universitdt Ulm prozessiert wurde, mit
einem Bauelement, das eine industrielle Fertigung durchlaufen hat, zeigt, dass die elek-
trischen Werte leicht zugunsten der Industrie verschoben sind. Dies ist hauptséichlich auf
zwei Prozessschritte zuriickzufithren: Zunéchst einmal ist der Einsatz einer Plasmaétzan-
lage anstatt einer Ionenstrahlidtzanlage zu nennen, wodurch die Schidigung des Halbleiters
beim Strukturieren reduziert wird. Und andererseits wird eine Atmosphére beim Legieren
des semitransparenten Kontaktes verwendet, die eine kontrollierte Oxidation des Kontak-
tes und somit eine hohere Transparenz und einen niedrigeren Kontaktwiderstand erlaubt,
als durch die Behandlung in einem O,-Plasma.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erfolgreich die Einzelprozesse zur Herstellung GaN-
basierender Leuchtdioden optimiert und diese miteinander zu einem Gesamtprozess kom-
biniert. Ein Vergleich mit industrieller Fertigung zeigt das Potential der in dieser Arbeit
entwickelten Prozessfilhrung, wobei die elektrischen Daten der LEDs vergleichbar sind.
Durch Implementierung einer geeigneten Aufbautechnik in Verbindung mit optimierten

Epitaxieschichten ist somit die Herstellung von state-of-the-art Bauelementen méglich.
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Reinigung

Vor jedem Lithographie- und Temperschritt, sowie nach jedem Atz- bzw. Metallisierungs-
schritt werden die Probe einer organischen Reinigung unterzogen. Hierzu werden sie in
Aceton (CH3COCHj3) und dann in Iso-Propanol (CH;CHOHCHj;) je 5 min bei 80°C bis
90°C gekocht. Wird eine hohere Temperatur benotigt (Siedepunkt von Acteon: 95°C),
beispielsweise zum Entfernen des Lackes nach dem Trockenétzprozess, dann wird die Pro-
be vorher in bis zu 130°C heissem 1-Methyl-2-Pyrrolidon (C5HoNO) gekocht. Nach dem
Spiilen in deionisiertem (DI-) Wasser werden die Probenstiicke mit Stickstoff abgeblasen

und auf einer Heizplatte getrocknet.

Lithographie

In Tabelle A.1 sind die Lithographieparameter dargestellt, die wihrend der Prozessierung
der Leuchtdioden verwendet werden. Dabei unterscheidet man vor allem hinsichtlich des
verwendeten Lacks: Positivlack (AZ4533 der Firma Clariant) wird immer dann eingesetzt,
wenn anschliekend ein Atzschritt folgt. Negativlack (ma-N440 von micro resist technology

GmbH) hingegen wird verwendet, um Metallisierungen mit Hilfe des sogenannten Lift-off

Tabelle A.1: Lithographieparameter

AZ4533 ma-N440
Ausbackzeit 15 min 5 min
Belichtungszeit 60 s 36 s
Entwickler AZ400K ma-N3325
(1:4 mit DI-Wasser)
Entwicklungzeit 45 s 65 s
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Verfahrens zu strukturieren. Der Lack wird in einer Convacl1001 bei 6000 U/min aufge-
schleudert und dann auf einer Heizplatte bei 90°C ausgebacken. Die Belichtung erfolgt
mittels eines Maskaligners MJB3 der Firma Karl Siiss, wobei das sogenannte Kontakt-
belichtungsverfahren mit Chrommasken angewandt wird. Nach der Belichtung wird der
Lack entsprechend entwickelt, wobei der Prozess durch Spiilen mit DI-Wasser gestoppt

wird.

Lift-off Prozess

Lift-off
nach dem . .
Aufdampfen Losungsmittel
\\_\/" Kontaktmetall
Photolack ——— &5 \ \ 5
Epi-Schicht——2

Abbildung A.1: Lift-off Prozess

Zum Entfernen (liften) der zunichst ganzflichigen Metallisierung (Abb. A.1) wird 130°C
heifses 1-Methyl-2-Pyrrolidon verwendet. Das Losungsmittel kann den Lack aufgrund der
negativen Flanken dort angreifen, wo dieser nicht durch die Metallisierung bedeckt ist. Um
die verbleibenden Lackreste und das 1-Methyl-2-Pyrrolidon vollstindig von den Proben

zu losen, werden diese anschlieffend einer organischen Reinigung unterzogen.
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B Theoretische Betrachtungen zum

Trockenatzen

Zum besseren Verstdndnis der Sputterprozesse im CAIBE-System wurden mit dem Si-
mulationsprogramm SRIM-2000 [149] theoretische Berechnungen des Atzverhaltens von
GaN unternommen. Die im folgenden gezeigten Ergebnisse wurden am Institut fiir Ober-

flichenmodifizierung e.V. von Dr. J.W. Gerlach ermittelt.

Das Monte-Carlo-Programm SRIM

Ein Ton, in diesem Fall Ar* mit einer definierten kinetischen Energie dringt unter ei-
nem festgelegten Winkel in das Material ein. Das Material gilt fiir die durchgefiihrten
Berechnungen als vollig amorph und wird iiber Dichte und chemische Zusammensetzung
definiert. Dadurch ist der mittlere Abstand zwischen den einzelnen Atomen gegeben und
das Material besitzt eine bekannte Bremskraft fiir sich darin bewegende energetische Teil-
chen. Uber ein Zufallsprinzip (Monte-Carlo-Code) wird festgelegt, in welchem Abstand
das Ion am néchsten Atom vorbei fliegt. Dementsprechend wird die Energielibertragung
des Ions an das Atom berechnet und die Richtung, in die es gestreut wird. Im Falle einer
Verlagerung des Atoms von seinem Gitterplatz, wird zusétzlich die Richtung, in die es
sich bewegt berechnet. Dies ist immer dann der Fall, wenn die iibertragene Energie min-
destens der Verlagerungsenergie des jeweiligen Atoms entspricht. Fiir die néchste Schleife
der Simulation miissen nun zwei bewegende Teilchen behandelt werden: das Ion und das
sogenannte primary knock-on atom, also das Atom im Kristall, das als erstes vom Ion
gestofsen wurde. Diese Schleife wird solange durchgefiihrt, bis die beteiligten Teilchen
zur Ruhe kommen. Dabei wird beriicksichtigt, dass die Teilchen im Material abgebremst

werden, da sie mit dem Elektronensystem des Materials ebenfalls stofen.
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B Theoretische Betrachtungen zum Trockenétzen

Simulationsergebnisse

Untersucht wurde der Einfluss von zwei Atzparametern: der Einfallswinkel der Argon-
Ionen und die Ionenenergie. In Tabelle B.1 sind die fiir die Berechnung notwendigen
Parameter angegeben. Fiir die unten dargestellten Ergebnisse wurden jeweils 200000 lo-
nentrajektorien simuliert und dariiber die Statistik gebildet.

Am Ende der Simulation liefert das Programm unter anderem den Sputterkoeffizient (pro
eintreffendes Ton aus dem Kristall entfernte Atome), die pro Ion erzeugten Leerstellen
und die Tiefenverteilung der Argonionen sowie eine Verteilung der Strahlenschiden. Die
Kristallschiden setzten sich zusammen aus den aus dem Kristall entfernten Atomen und
den erzeugten Stickstoff- und Gallium-Fehlstellen.

Vor der Prasentation der Ergebnisse sollte jedoch darauf hingewiesen werden, dass in den
Simulationen die so genannte lonengitterfiihrung (ion channeling) der Sputterionen nicht
beriicksichtigt wird. Dieser Effekt, der mehrfach bei Gruppe-III Nitriden nachgewiesen
wurde [152, 70|, kann die Reichweite der Ionen um einen Faktor 2 bis 50, abhéngig vom

Halbleitermaterial und der Ionenenergie, erweitern.

Winkel In Tabelle B.2 sind die berechneten Sputterkoeffizienten und die erzeugten Leer-
stellen fiir eine konstante Ionenenergie von 400 eV bei variierenden Einfallswinkel der Ionen
zur Oberfichennormalen aufgelistet. Man kann an den gegebenen Werten erkennen, dass
sich fiir diesen Winkelbereich (0° bis 25°) nur geringfiigige Anderungen ergeben. Eine
signifikante Anderung wird erst fiir Winkel im Bereich zwischen 60° und 70° erwartet
[153].

Dies spiegelt sich auch in der Eindringtiefe der Ionen in das Halbleitermaterial (Abb. B.1)
und der Tiefenverteilung der Atzschiden (Abb. B.2) wieder. Beide Kurvenscharen zeigen
ein homogenes Bild iiber den gesamten Winkelbereich. Die in Abbildung B.2 sichtbaren
Spitzen im Bereich der Galliumnitridoberfliche sind nicht real. Sie sind Artefakte der
Simulation, da zum einen eine geringe lonenenergie gewéhlt wurde (das Programm wird
normalerweise zum Berechnen von Ionenimplantationen im Bereich keV bis MeV verwen-

det) und zum anderen SRIM gewisse Anschlussprobleme an Grenzflichen hat. Vergleicht

Tabelle B.1: Die fiir die SRIM-Simulationen verwendeten Parameter.

Dichte von GaN 6.1g/cm? | |78]
Verlagerungsenergie eines Ga-Atoms 24 eV [150]

Verlagerungsenergie eines N-Atoms 32¢6V [150]
Bindungsenergie 2.2eV | |15]1]
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Tabelle B.2: Berechnete Sputterkoeffizienten und erzeugte Leerstellen fiir einen Ionenenergie

von 400 eV und variierende Ioneneinfallswinkel.

[oneneinfallswinkel entspricht Sputterkoeffizient | erzeugte Leerstellen
bzgl. Probenlot (°) | an der Anlage (°) (1/Ion) (1/Ion)

0 90 2.5 8.1

D 95 2.5 8.1

10 100 2.5 8.1

15 105 2.5 8.2

20 110 2.6 8.3

25 115 2.7 8.4

man die Maxima der Tiefenverteilungen in den Abbildungen B.1 und B.2, so erkennt man,
dass die erzeugten Schiiden gegen die Ionenverteilung zur Oberfliche hin verschoben sind.
Dies liegt an der verbleibenden Energie der Ionen. Solange diese noch ausreichend Energie
haben, um Atome von ihrem Gitterplatz zu entfernen, werden Strahlenschiden erzeugt.
Anschliessend werden die Atome auf den Gitterplatzen nur noch leicht angestossen, aber
nicht mehr verlagert. Die Atome schwingen dann um ihre Ruhelage, d.h die verbleiben-
de Energie der Ionen triagt nur zur Erwdrmung des Kristalls {iber die Erzeugung von

Phononen bei.

Ionenenergie Fiir die nun folgenden Berechnungen wurde ein Ioneneinfallswinkel von
15° gewdhlt, da fiir diesen Winkel die besten Resultate bei den Untersuchen der Atzprozes-

se erzielt wurden (siehe Kap. 3.4). Erh6ht man die Energie der eintreffenden Argon-Ionen
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Abbildung B.1: Eindringtiefe der Argon- Abbildung B.2: Tiefenverteilung der Kristall-
Ionen (400 €V) in das GaN fiir Ioneneinfallswin- schéden fiir die in Abbildung B.1 gezeigten Io-

kel von 0° bis 25° gegen das Oberflichenlot. nenverteilung.
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B Theoretische Betrachtungen zum Trockenétzen

Tabelle B.3: Berechnete Sputterkoeffizienten und erzeugte Leerstellen fiir unterschiedliche To-

nenenergien und einen loneneinfallswinkel von 15° zur Oberflaichennormalen.

Ionenenergie | Sputterkoeffizient | erzeugte Leerstellen
(eV) (1/Ion) (1/Ion)
200 1.5 4.1
300 2.1 6.2
400 2.5 8.2
500 2.9 10.1
600 3.2 12.0
800 3.8 15.5

von 200eV auf 800eV, so werden etwa 2.5 mal soviele Atome von der Kristalloberfla-
che entfernt, gleichzeitig erhoht sich die Zahl der erzeugten Leerstellen im Kristall um
einen Faktor 3.75 (Tab. B.3). Der unterschiedliche Zuwachs liegt an der Richtung des
eintreffenden Ions. Dieses hat zwar mehr Energie, um Atome zu verlagern, die erzeugte
Stosskaskade ist jedoch von der Probenoberfliche weg gerichtet.

In Abbildung B.3 ist die Tiefenverteilung der Argon-Ionen normiert auf 200000 Ar-Ionen
dargestellt. Man erkennt die mit steigender lonenenergie zunehmende Eindringtiefe, die
bei 800 eV maximal 50 A betriigt. Wie bei der vorherigen Untersuchung spiegelt sich dies
auch in der Verteilung der Kristallschiden wieder (Abb. B.4), wobei auch hier die simu-
lationsbedingte Anhdufung im Bereich der Oberfliche zu erkennen ist. Klar erkennbar
ist auch hier wieder die zur Kristalloberfliche verschobene Verteilung der Schéden im

Vergleich zur Verteilung der Ionen.
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Abbildung B.3: Eindringtiefe der Argon- Abbildung B.4: Tiefenverteilung der Kristall-
Ionen (ag = 105°) in das GaN fiir Beschleu- schéden fiir die in Abbildung B.3 gezeigten Io-

nigungsspannungen von 200V bis 800 V. nenverteilung.
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C Formelzeichen und Abkiirzungen

Verwendete Formelzeichen

ag

X

€o

Tq
Thop
Hny Hp

pc
PHL

OHL

)

o)

®Bn> PBp
ePHL
epm

Po

mO“

S&,ﬁ

Neigungswinkel der Probe zum Ionenstrahl
inverse thermische Spannung
Elektronenaffinitit

Abstand zwischen Metall und Halbleiter
Dielektrizitdatskonstante des Vakuums
relative Dielektrizitdtskonstante

externe Quanteneffizienz

Wall-plug efficiency

Elektronen- bzw. Lécherbeweglichkeit
Lichtfrequenz

spezifischer Kontaktwiderstand

spezifischer Halbleiterwiderstand
Leitfahigkeit des Halbleiters

Potential

Potentialbarriere am Metall-Halbleiter-Ubergang
Schottky-Barriere eines n- bzw. p-Halbleiters
Vakuumaustrittsarbeit des Halbleiter
Vakuumaustrittsarbeit bei Metallen

Besetzungsniveau der Oberflichenzustinde

Richardson Konstante

Breite

magnetisches Feld

Lichtgeschwindigkeit

Abstand zweier Kontakte bei TLM-Messung
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C Formelzeichen und Abkiirzungen

Diffusionskonstante der Elektronen
Elementarladung

elektrisches Feld

Diffusionspotential des Elektrons
Ionisierungsenergie des Akzeptors bzw. Donators
Energieniveau des Leitungsbandes
Dissoziationsenergie

Diffusionsenergie

Fermi-Niveau

energetischer Bandabstand des Halbleiters
Fermienergie eines intrinsischen Halbleiters
Energieniveau der K-Schale eines Halbleiters
Energieniveaus der L-Schalen eines Halbleiters
Energienivau des Valenzbandes

Vakuumenergie

van-der-Pauw Faktor

Hoéhe / Dicke einer Schicht

Planck-Konstante

Sattigungsstrom

Strom, der am Beamgitter der CAIBE gemessen wird
Strom durch eine Diode

Strom durch Parallelwiderstand

Strahlstrom des lonenstrahls beim Trockenétzen
Stromdichte

Boltzmann-Konstante

Lange

Transferlénge

Idealitatsfaktor

Ruhemasse des Elektrons

effektive Masse des Elektrons

freie Ladungstriagerkonzentration der Elektronen bzw. Licher
Brechungsindex

intrinsische Ladungstragerkonzentration
Akzeptor-, bzw Donatorkonzentration

effektive Zustandsdichte des Leitungsbandes
einer LED zugefiihrte elektrische Leistung
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P, opt

optische Ausgangsleistung einer Leuchtdiode

Rg Endwiderstand

Ryem gemessener Widerstand

Ry Hallkoeffizient

Ryr Widerstand des Halbleiters

Ry Kontaktwiderstand

Rp Parallelwiderstand

Rg Serienwiderstand

Rsy Schichtwiderstand des Halbleiters
Rsi Kontakt-Schichtwiderstand

T Temperatur

Ts Temperatur des Substrates beim CAIBE-Atzen
Ua Spannung, die am Beschleunigungsgitter der CAIBE anliegt
Up Spannung, die am Beamgitter der CAIBE anliegt
Uy Spannung iiber einer Diode

Up Diffusionsspannung

Uy Hallspannung

v Geschwindigkeit

w Weite der Raumladungszone
Abkiirzungen

AES auger electron spectroscopy

AFM atomic force microscopy

CAIBE chemically assisted ion beam etching
ECR electron cyclotron resonance

HL Halbleiter

IBE ion beam etching

IP Strom-Leistungs-...

LED light emitting diode

MBE molecular beam epitaxy

MOVPE metall-organic vapor-phase epitaxy
MQW multiple quantum well

RIBE reactiv ion beam etching

RIE reactive ion etching
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C Formelzeichen und Abkiirzungen

RLZ
RT
RTA
SEM
SIMS
TLM
Ul

Raumladungszone
Raumtemperatur

rapid thermal annealer

scanning electron spectroscopy
secondary ion mass spectroscopy
transfer length model

Strom-Spannungs-...
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