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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit stellt verschiedene Konzepte zur gezielten Beeinflussung der Eigen-
schaften von Halbleiterlasern vor, welche durch lokale Materialmodifikationen erfolgen.
Einen Schwerpunkt bildet die Realisierung langlebiger, im griinen Spektralbereich emit-
tierender Laserdioden auf Basis von ZnSe. Diese besitzen ein hohes Anwendungspotential
in Laserdisplays und in der kurzreichweitigen Datenkommunikation iiber Polymerfasern.
Der Fokus bei den Untersuchungen an In(Ga)As-Quantenpunktlasern liegt auf der Rea-
lisierung eines sdttigbaren Absorbers, wie er fiir passiv modengekoppelte Halbleiterla-
ser erforderlich ist. Aufgrund der erreichbaren Emissionswellenldngen von 1,3 um bzw.
1,55 um sind derartige Bauelemente von grofiem Interesse fiir die Glasfaserdatenkom-
munikation.

Durch die Entwicklung einer neuartigen Kontaktstruktur fiir ZnSe-basierte Laser (in-
ternational patentiert) konnte die freie Lochkonzentration um eine Grofenordnung auf
7-10'8 . em =3 erhoht werden. Zusitzlich gelang es die Eindiffusion von Lithiumnitrid auf
das Gebiet unterhalb des p-Kontaktstreifens lokal zu begrenzen. Eine um 80% reduzierte
Schwellstromdichte, welche mit einer Absenkung der Schwellspannung um 30% einher-
geht, war die Folge. Aufgrund der deutlichen Verringerung der thermischen Belastung
der Laserdioden, zu der der um den Faktor 10 verringerte spezifische Kontaktwiderstand
einen zusétzlichen Beitrag liefert, konnte eine um das 20 bis 40-fache gesteigerte Bauele-
mentlebensdauer erzielt werden.

Durch die Herstellung von indexgefiihrten II-VI-Halbleiterlasern mittels implantations-
induzierter Durchmischung liefs sich im Vergleich mit gewinngefiihrten Laserdioden eine
flinfmal héhere Lebensdauer erzielen. Die Ionenimplantation in die in lateraler Richtung
an den Laserstreifen angrenzenden Bereiche fiihrt zur Generation einer Stromfithrung,
die eine Reduzierung der Schwellstromdichte um den Faktor 3 und der Schwellspannung
um 25% nach sich zieht. Uber die verbesserten elektrischen Eigenschaften hinaus zeigten
diese Baulemente ein deutlich verbessertes Fernfeld. Letzteres ist eine Folge der Durchmi-
schung der einzelnen Halbleiterschichten in den implantierten Bereichen und der daraus
resultierenden optischen Wellenfiihrung in lateraler Richtung.

Im gepulsten Hochleistungsbetrieb konnte mit ZnSe-basierten Laserdioden erstmalig
eine Ausgangleistung von 1,5 W erreicht werden. Bei diesen Leistungen konnte die Zer-
storung der Facetten als dominierender Degradationsmechanismus beobachtet und un-
tersucht werden.

Fiir In(Ga)As-Quantenpunktlaser konnte gezeigt werden, dass der Ionenbeschuss einer
Teilsektion der Laserkavitdt ein geeignetes Verfahren zur Herstellung eines séttigbaren
Absorbers ist. Fiir die Implantation von 1,8 MeV Stickstoffionen mit einer Dosis von
1-10" . ¢m~2 konnten die generierte Verluste von 264 cm ™!
wurden zwei verschiedene Verfahren untersucht, die Implantation iiber die Facette und
die Implantation iiber die Stegwellenleiteroberfliche.

ermittelt werden. Hierzu
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Abstract

This thesis presents several different concepts on manipulation of semiconductor laser
characteristics due to local material modifications. The highlight of this work is the fa-
brication of long-living laser diodes based on ZnSe with emission wavelengths in the
green spectral range. Potential applications of these devices are laser displays and the
shortrange data transmission via polymer fibres. Quantum dot lasers based on In(Ga)As
with saturable absorber sections were produced for passive mode-locking. Since the emis-
sion wavelengths of these devices are in the 1.3 to 1.55 micrometer range, long-range data
transmission would be the primary application of interest.

Due to the development of a novel, internationally patented contact structure for ZnSe-
based lasers, the net hole concentration was increased by more than one order of ma-
gnitude, to 7 x 10'® ¢m™3. The local diffusion of lithium nitride below the p-contact
stripe led to a reduction of a threshold current density by 80%, which in turn lowered
the threshold voltage by 30%. Reduced thermal stress, due to a ten times lower specific
contact resistance, led to an increase of the device lifetime by a factor 20 to 40.

A fivefold increase in lifetime was observed for index-guided II-VT lasers, which were
processed using implantation induced disordering (IID). The ion bombardment of the
substrate areas adjacent to the p-contact stripe in lateral direction generates a current
distribution that lowers the threshold current density by a factor of 3 and the threshold
voltage by 25%. Besides an improved electrical performance, the devices show a superior
far-field pattern. This is a result of intermixing of the different layers in the implanted
section of the semiconductor structure producing a lateral waveguide.

For the first time an output power of 1.5 W was achieved under pulsed high power
conditions. At these elevated output powers, catastrophic optical mirror damage (COMD)
was observed as the dominating degradation mechanism of the laser diodes.

For In(Ga)As quantum dot lasers it was shown that implantation of certain parts of
the laser cavity is an appropriate method to generate a saturable absorber section for
passive mode-locking lasers. For nitrogen ions with energies of 1.8 MeV and implantation

I were measured. Two different techniques

fluences of 1 x 10 em™2, losses of 264 cm™
were investigated: implantation via the laser facet and implantation through the ridge

waveguide surface.
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Kapitel 1.
Einleitung

Die Informationstechnologie wurde in den letzten Jahrzehnten durch einen Wandel in
der Dateniibertragung und -speicherung geprigt. Ubertragungsnetze, welche auf Kup-
ferkabeln basierten, wurden durch Glasfasernetze ersetzt. Magnetische Speichermedien
wie Disketten, Musik- und Videokassetten wichen optischen Speichermedien wie CD, CD-
ROM und DVD. Eine der wichtigsten Grundlagen dieser Technologien bildet der Halblei-
terlaser. In den Ubertragungsnetzen kommen dabei im Infrarot emittierende Laserdioden
zum FEinsatz, die aus GaAs- bzw. InP-basierten Doppelheterostrukturen bestehen.

Durch die Entwicklung kurzwelliger Halbleiterlaser liefs sich die Speicherdichte von op-
tischen Datentridgern signifikant erhéhen. Ermoglichten CD-ROM-Laufwerke mit einem
Infrarotlaser (Wellenldnge: A = 780 nm) das Speichern von 700 M B, stieg das Spei-
chervolumen einer DVD (Single-Layer) durch die Verwendung rot emittierender Laser
(A = 650 nm) auf 4,7 GB. Die aktuell stattfindende Einfiihrung von Blu-Ray Discs
mit einer fiinfmal hoheren Speicherkapazitét von 25 GB (Single-Layer), wurde durch die
erfolgreiche Entwicklung von blau-violett emittierenden Laserdioden (A = 405 nm) auf
Basis von Galliumnitrid méglich [Blu04, Blu07].

Eine weitere mogliche Massenmarktapplikation fiir Halbleiterlaser liefs sich bisher je-
doch nicht realisieren, Laser-Displays. Diese erfordern Emissionswellenldngen in den drei
Grundfarben rot (= 650 nm), grin (510 nm...530 nm), und blau (460 nm...480 nm)
des CIE Chromazititsdiagramms [Nak02|. Die kommerzielle Einfiihrung wird bisher
durch das Fehlen von Halbleiterlasern mit ausreichenden Lebensdauern (> 10.000 h)
und Ausgangsleistungen fiir die blaue und griine Emissionswellenlénge verhindert. Ein
50" Riickprojektions-TV erfordert eine Ausgangsleistung von mindestens 2 W pro Farbe
[Chi06].

Im blauen Spektralbereich emittierende Laserdioden konnten auf Basis der Gruppe-
[TI-Nitride realisiert werden. Mit steigender Wellenldnge, welche iiber eine Erh6hung des
Indiumanteils in der aktiven Zone ermdéglicht wird, nimmt jedoch die Lebensdauer dieser
Bauelemente ab. Fiir Laserdioden mit einer Emissionswellenlénge von 460 nm wurde
eine extrapolierte Lebensdauer von 3000 h bestimmt! [Nak02]. Dennoch ist das GaN-
Materialsystem das aussichtsreichste zur Herstellung blau emittierender Halbleiterlaser
mit Lebensdauern > 10.000 h, wie sie fiir praktische Anwendungen erforderlich sind.

Elektrisch gepumpte, griin emittierende Halbleiterlaser konnten bis heute nur auf Ba-
sis von ZnSe und den dazugehdrigen ternédren und quaternédren Verbindungen realisiert

'Die Extrapolation wurde nach 200 h Lebensdauermessung bei konstant 5 mW Ausgangsleitung und
einer Temperatur von 50 °C' durchgefiihrt [Nak02].
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Abbildung 1.1.: Anwendungspotential griin emittierender Laserdioden: Unten rechts ist
das RGB-Lasermodul eines Laser-TVs gezeigt. Mit diesem ist es moglich,
nahezu alle vom menschlichen Auge wahrgenommenen Farben darzustel-
len (schwarzes Dreieck), was mit konventionellen TVs (graues Dreieck)
nicht moglich ist (CIE-1931-Diagramm, Bild oben links). Durch die ho-
he Farbempfindlichkeit des menschlichen Auges im griinen Spektralbe-
reich (Bild oben rechts) sind griine Laser besonders fiir Positionier- und
Messsysteme geeignet.

werden |Haa91|. Bei der weiteren Entwicklung der II-VI-Halbleiterlaser nahm die Sony
Corporation Japan eine Vorreiterrolle ein und demonstrierte mit rund 400 hA Lebens-
dauer die bisher langlebigsten Bauelemente [Kat98|. Die urspriingliche Motivation fir
die intensive Forschungsarbeit an ZnSe-basierten Laserdioden war die Suche nach kurz-
welligen Halbleiterlasern fiir die Datenspeicherung. Daher sind seit der Realisierung von
langlebigen GaN-basierten Halbleiterlaser mit einer Emissionswellenldnge von 405 nm
die Arbeiten auf dem Gebiet der ZnSe-basierten Laserdioden deutlich reduziert worden.
Das verbliebene Interesse an blau und griin emittierenden Laserquellen fiir den Einsatz
in Displayanwendungen ist dennoch grofs. In jiingster Zeit wird verstirkt an Systemen
gearbeitet, bei denen die bisher fehlenden Farben {iber frequenzverdoppelte Infrarotla-
serdioden erzeugt werden [Moo05, Niv06|. Diese profitieren von der hohen Lebensdauer
GaAs-basierter Halbleiterlaser (3> 10.000 h), jedoch zieht das aufwendigere Bauelement-
design hohere Herstellungskosten nach sich. Es bleibt daher von grofsem Interesse, ob sich



mit ZnSe-basierten Halbleiterlasern anwendungsrelevante Lebensdauern und Ausgangs-
leistungen erreichen lassen.

Der Einsatz in Displaysystemen ist jedoch nicht die einzige Anwendung fiir im griinen
Spektralbereich emittierende Halbleiterlaser. Als weiteres grofies Einsatzgebiet kommt
die Dateniibertragung iiber kurze Entfernungen (z.B. Local Area Networks - LANs) in
Frage. Fiir diese konnen kostengiinstige Plastikfasern (POFs - plastic optical fibers) ver-
wendet werden, deren Kern aus PMMA (Polymethylmethacrylat) besteht. Das Absorp-
tionsminimum solcher Fasern liegt im griinen Spektralbereich, wodurch ZnSe-basierte
Halbleiterlaser besonders geeignete Lichtquellen fiir Ubertragungsysteme dieser Art sind
[Kai82, Nak02].

Als Laserpointer nicht nur fiir Prasentationszwecke, sondern auch in Justier- und Mef-
anwendungen, waren langlebige, griin emittierende Laserdioden weit besser geeignet als
die derzeit verwendeten rot emittierenden Bauelemente. Der Grund hierfiir ist die Emp-
findlichkeit des menschlichen Auges, welche im griinen Spektralbereich etwa zehnmal
hoher als im blauen oder roten ist [Nak02].

10+ + + 4+ o+ o+ o+ o+
10+ + + 4+ + 4+ o+ 4+
gg\ Doppelheterostruktur
2 10+ + + + + o+ 4+ o+
~ 2
= 900 Afem Quantenfilme
160 A/cm?
o+ + + o+ o+ F +
Ubergitter 40 A/cm? 16 Afem?
o+ + + + 4+ o+ o+ 4
Quantenpunkte
1960 1970 1980 1990 2000

Abbildung 1.2.: Entwicklung der Schwellstromdichte unter dem Einfluss neuer Bauele-
mentdesigns (nach [Rib02]).

In den letzten Jahren wurden beachtliche Fortschritte bei der Entwicklung von Baulemen-
ten gemacht, welche auf niederdimensionalen Strukturen, insbesondere Quantenpunkten
basieren. Die Moglichkeit, die Emissionswellenlédnge iiber das Material, die Kompositi-
on und Form der darin enthaltenen Quantenpunke einzustellen, macht diese Baulemen-
te flir Anwendungen besonders attraktiv. Es lassen sich Halbleiterlaser auf Basis von
Galliumarsenid herstellen, deren Emissionwellenléingen bei den in der langreichweitigen



Kapitel 1. FEinleitung

Telekommunikation verwendeten Werten von 1,3 pm [Huf98] und 1,5 pum |[Kar05| lie-
gen. Allein der Wechsel des Materialsystems vom bisher verwendeten Indiumphosphid
zum Galliumarsenid bringt einen grofen Vorteil mit sich. Aufgrund der Verfiigharkeit
von Substraten mit groferem Durchmesser sinken die Produktionskosten, da bei einem
Prozefsdurchlauf (Epitaxie und Prozessierung) eine weit grofere Anzahl von Lasern her-
gestellt wird. Uber die reinen Materialvorteile hinaus besitzen Quantenpunktlaser Bau-
lementeigenschaften, die denen von Quantenfilmlasern weit iiberlegen sind. Dazu zdhlen
eine niedrigere Schwellstromdichte [Par00], eine hohere Temperaturstabilitat [Max97], ei-
ne hohere interne Quanteneffizienz [Rib01| und ein sehr hoher Gewinn [Bog01|. Es konnte
zudem gezeigt werden, dass Quantenpunktlaser fiir praktische Anwendungen ausreichen-
de Lebensdauern besitzen [Kre05|. Dartiber hinaus wurde die Eignung fiir den Einsatz in
hochbitratigen Datentibertragungssystemen demonstriert |Bim97, Rib03, Kun05].

1.1. Ziele dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird die gezielte Beeinflussung der Eigenschaften von Halblei-
terlasern mittels Implantations- und Diffusionsprozessen untersucht. Dazu werden ZnSe-
basierte Einzelquantenfilmlaser und InAs/GaAs-Quantenpunktlaser verwendet.

Der Fokus bei Halbleiterlasern auf Basis von ZnSe und seiner terndren und quaterniren
Verbindungen liegt dabei auf der Untersuchung von Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung
zur signifikanten Erhéhung der Bauelementlebensdauer. Im Mittelpunkt stehen dabei die
Generation einer kombinierten Strom- und Indexfithrung durch eine Ionenimplantation
sowie die lokale Eindiffusion zusétzlicher Akzeptoren unterhalb des p-Kontaktstreifens
wahrend der Bauelementprozessierung.

Ziel der Arbeiten an InAs/GaAs-Quantenpunktlasern ist die Herstellung eines lei-
stungsfahigen sittigbaren Absorbers, welcher Bestandteil passiv modengekoppelter Ha-
bleiterlaser ist. Aufbauend auf die Ergebnisse aus dem Gebiet der II-VI Laser wird die
Anwendbarkeit der Ionenimplantation zur Generation desselben untersucht. Implantier-
te Absorbersektionen sollten eine hohere Effektivitdt als die bisher iiber das Anlegen
einer Gegenspannung realisierten Absorber haben. Eine hohere Effektivitit erlaubt die
Generation kiirzerer Pulse mit einer hdheren Intensitét. Bei der Dateniibertragung im
TWDM-Verfahren? wiren somit héhere Dateniibertragungsraten moglich.

1.2. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 9 Teile. An die Einleitung schliefst sich in Kapi-
tel 2 ein kurzer Einblick in die Grundlagen von Halbleiterlasern an. Das dritte Kapitel
widmet sich dem theoretischen Hintergrund von Metall-Halbleiter-Kontakten. Die unter-
suchten Materialsysteme und ihre Eigenschaften werden im vierten Kapitel vorgestellt.
Kapitel 5 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Technologien zur Herstellung von
Halbleiterlasern. Im sechsten Kapitel werden die zur Anwendung kommenden Charakteri-
sierungstechnologien besprochen. Die auf dem Gebiet der ZnSe-basierten Laser erzielten

2TWDM = Time and Wavelength Division Multiplexing



1.2. Aufbau der Arbeit

Ergebnisse werden im Kapitel 7 vorgestellt. Das 8. Kapitel dient der Darstellung der
Resultate auf dem Gebiet der InAs/GaAs-Quantenpuktlaser. Abschliefend erfolgt im
neunten Kapitel die Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 2.

Halbleiterlaser - Physikalische
Grundlagen und Eigenschaften

2.1. Aufbau von Halbleiterlasern

2.1.1. Homostrukturlaser

Die Grundlage eines Halbleiterlasers bildet ein pn-Ubergang. Wird an diesen eine elektri-
sche Spannung in Durchlassrichtung angelegt, erfolgt die Injektion von Lochern auf der
p-Seite und die von Elektronen auf der n-Seite. Bei Erreichen einer ausreichend hohen
Spannung befinden sich hohe Konzentrationen von Elektronen im Leitungsband und von
Lochern im Valenzband. In der Ubergangszone zwischen p- und n-dotierten Bereichen
entsteht die fiir eine Lasertétigkeit notwendige Besetzungsinversion.

Grundsétzlich liefe sich ein Halbleiterlaser mit zwei Halbleiterschichten realisieren, wel-
che sich nur durch die Art ihrer Dotierung unterscheiden (Homostrukturlaser). Aufgrund
der fehlenden Ladungstragerfiihrung (engl. carrier confinement) treten hohe Verluststro-
me iiber den pn-Ubergang auf, und die erreichbare Besetzungsinversion ist nicht sehr
grof. Es sind daher sehr hohe Pumpstrome fiir die Lasertétigkeit erforderlich, was mit
einer starken thermischen Belastung des Bauelements einhergeht. Bei Homostrukturla-
sern konnte aus diesem Grund die Lasertdtigkeit nur bei tiefen Temperaturen (fliissiger
Stickstoff, 77K) und bei gepulster Anregung demonstriert werden [Hal62)].

Halbleiterlaser, welche sich stabil bei Raumtemperatur betreiben lassen, konnten erst
durch die Einfithrung der Doppelheterostruktur realisiert werden [Alf63, Kro63, Kro67].
Bei dieser befindet sich die aktive Zone des Lasers, in der die Rekombination der La-
dungstrager erfolgt, zwischen Halbleiterschichten (Mantelschichten) mit groferer Ener-
giebandliicke. Die Besetzungsinversion entsteht dadurch in einem Potentialtopf und der
Ladungstrigerverlust iiber den pn-Ubergang wird verringert. Neben dieser Ladungstri-
gerfiihrung entsteht eine optische Fiihrung (Wellenleiterstruktur) fiir das generierte Licht,
da der Brechungsindex in einem gegebenen Materialsystem (z.B. ZnSe, GaAs sowie die
zugehorigen terndren und quaterniren Vebindungen) mit zunehmender Bandliicke kleiner
wird.

Mit abnehmender Dicke der aktiven Zone verbessert sich die Ladungstrigerfithrung.
Anders verhalt sich die optische Wellenfiihrung. Diese geht verloren, wenn d < A/n wird
(d : Abstand der Mantelschichten (engl. cladding layers) zueinander, A: Emissionswellen-
lange des Lasers, n : Brechungsindex). Eine weitere Erhohung der Lasereffizienz erfordert
daher die Trennung der Ladungstrégerfithrung von der optischen Wellenfithrung, welche
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Abbildung 2.1.: Vergleich wichtiger Eigenschaften von (a) Homo- und (b) Doppelhete-
rostrukturlaser nach [Sze85|. Zeile 2 zeigt schematisch die Energieband-
diagramme unter Vorwéartsspannung. Der entstehende Brechungsindex-
sprung ist in der dritten Zeile schematisch dargestellt. Die unterste Reihe
zeigt die optische Wellenfiithrung.

man durch die Erweiterung der Doppelheterostruktur zur Separate Confinement Double
Heterostructure (SCDH-Struktur) erreicht [Tho73, Pan73, Cas74|. Diese wird im folgen-
den Abschnitt genauer beschrieben.

2.1.2. Separate Confinement Double Heterostructure

Eine Doppelheterostruktur mit getrennter Fiihrung der Ladungstrager und der entstehen-
den Lichtwelle unterscheidet sich von der klassischen Doppelheterostruktur durch die von
Wellenleiterschichten (engl. waveguide layers) umgebene aktive Zone. An diese schliefsen
sich die fiir die optische Fiihrung erforderlichen Mantelschichten an (siche Abb. 2.2).
Der fiir die Ladungstriagerfithrung notwendige Unterschied in der Energiebandliicke
FE¢ zwischen der aktiven Zone und den Wellenleiterschichten ist relativ klein und der
damit verbundene Brechungsindexunterschied beeinflufft die Lichtausbreitung nur wenig.



2.1. Aufbau von Halbleiterlasern

Fiir die optische Wellenfiihrung zwischen den Mantelschichten gilt die Bedingung fiir
Totalreflexion:

sin § > cladding (2.1)

Nwaveguide
Fiir eine effektive Wellenfiihrung ist daher eine moglichst grofte Differenz der Brechungs-
indizes anzustreben (siehe 2.2 rechts).

Diese Schichtstruktur erlaubt eine von der optischen Fiihrung unabhéngige Optimie-
rung der Ladungstrigerfiihrung. Die Dicke der aktiven Zone kann bis in den Bereich
der de-Broglie-Wellenldnge der Elektronen, dass heifst wenige Nanometer, reduziert wer-
den. In diesem Fall spalten die bisher kontinuierlichen Energiebénder in diskrete Niveaus
auf. Durch die von den Wellenleiterschichten eingeschlossene aktive Zone entsteht ein
Potentialtopf, welcher die Ladungtragerfithrung bildet.

p-Mantel-
schicht

p-Wellen- A A
leiterschicht

aktive Zone

v
[>A/n
A

n-Wellen-
leiterschicht
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Abbildung 2.2.: Separate Confinement Double Heterostructure (SCDH-Struktur): Das
linke Bild zeigt die Rasterkraftmikroskop-Aufnahme einer Facette einer
ZnSe-basierten Einzelquantenfilmlaserstruktur. Die Rauhigkeit der Man-
telschichten entsteht durch die Oxidation des enthaltenen Magnesiums.
Im mittleren Bild ist schematisch die dazugehorige Energiebandstruktur
dargestellt. Das rechte Bild zeigt den Brechungsindexverlauf.

Halbleiterlaser mit dieser Struktur werden als Quantenfilmlaser (quantum well laser)
bezeichnet. Durch die Verwendung von Quantenpunkten als aktive Zone kann eine Lo-
kalisierung der Ladungstriger in allen drei Raumrichtungen erreicht werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten ZnCd(S)Se-Einzelquantenfilmlaser und In(Ga)As-
Quantenpunktlaser (quantum dot laser) werden in Kapitel 4 genauer betrachtet.
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2.2. Gewinn- und Indexfiihrung

In Bezug auf die laterale Fiihrung der Ladungstriger und der optischen Welle lassen sich
Halbleiterlaser in gewinn- und indexgefiihrte Bauelemente aufteilen.

In gewinngefiihrten Laserdioden werden die Verstérkungsbereiche durch die gezielte
Beeinflussung des Stromflusses erzeugt, beispielsweise durch das Aufbringen der Me-
tallkontaktstreifen. In Abbildung 2.3 ist der Querschnitt einer Laserfacette dargestellt.

a /Metallkontakt b
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Zone | l l l | | | l y
Metallkontakt :
|p ; Ip
| i |

——— \\
y la aktive Zone

L
|

Ladungstrager-

Verlust Gewinn konzentration

=~y —

>
pn-Ubergang

wi2 |j y

Abbildung 2.3.: Gewinngefiihrte Laserdiode: (a) Querschnittsansicht, Verteilung der
Ladungstrégerkonzentration und Gewinnverteilung nach [Num04]; (b)
Schematische Darstellung der Strompfadaufweitung nach [Mro91].

Die Pfeile veranschaulichen den Stomfluff. Nur ein Teil I, des Gesamtstroms triagt zur
Lasertatigleit in der aktiven Zone bei. Der restliche Teil I, fliekt in die sich seitlich an-
schliessenden passiven Gebiete. Es gilt daher [Yon73, Tsa78, Mro91]:

Iy=1,+21, (2.2)
I, : gesamter in den Kontaktstreifen injizierter Strom
I, : Teilstrom in die aktive Zone
1, : Teilstrom in den passiven Bereich auf einer Seite des Laserstreifens.

Fiir den Teilstrom in den passiven Teil gilt:

- (325)

10
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L : Lénge des Streifenkontakts (Kavitatsldnge)
w : Breite des Streifenkontakts
I] Konstante mit
e
e — 2.4
=T (2.4)
e : Elementarladung
kp Boltzmann-Konstante
T : Temperatur
Ny Konstante zwischen 1..2, bei III-V-Materialien ist diese 2 [Mro91]
Ry Flachennormierter Widerstand (Zur Beriicksichtigung der Dicken und Wider-
stande der Schichten zwischen Kontakt und aktiver Zone)
-1 dz
Rp'=> — (2.5)
. Pi
d; : Dicke der i-ten Schicht
Pi : Spezifischer Widerstand der i-ten Schicht.

Fiir eine weiterfithrende Betrachtung der Strompfadaufweitung sei auf die Arbeiten von
Joyce und Weple verwiesen [Joy70].

Aufgrund der Strompfadaufweitung sind gewinngefiihrte Laserdioden ineffektiv, weil mit
zunehmendem Pumpstrom auch der Verluststrom in die passiven Bereiche zunimmt.
Theoretisch liefte sich die Strompfadaufweitung durch einen héheren Widerstand der
Schichten reduzieren. Dies ist jedoch unpraktikabel, da eine erhéhte Erwarmung des
Bauelements die Folge wére, die mit einer exponentiellen Anstieg des Schwellstromes Iy,
gekoppelt ist:

Tp—Ty

Iip(To) = I (Th) e To (2.6)
I, : Schwellstrom
T,T, Temperaturen wahrend der Messung
To : Charakteristische Temperatur.

Des weiteren reduziert eine hohere Erwarmung die Lebensdauer eines Halbleiterlasers.
Eine Alternative bietet die zusétzliche Dotierung der Schichten unterhalb des Streifenkon-
takts bei gleichzeitiger Beibehaltung des hohen Widerstands in den passiven Bereichen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur zusétzlichen Dotierung von Schich-
ten unterhalb des Kontaktstreifens von ZnSe-basierten Halbleiterlasern entwickelt (siche
Kap. 7.1.1).
Eine Erhoéhung der Streifenbreite, welche in Gleichung 2.3 zur Verringerung des Verlust-
stromes fiihrt, ist keine praktikabler Ansatz. Insbesondere fiir die Glas- oder Polymerfa-
serdatenkommunikation sind transveral monomodige Halbleiterlaser erforderlich, die sich
nur mit Streifenbreiten von wenigen Mikrometern realisieren lassen.

Ein weiterer Nachteil gewinngefiihrter Laserdioden ist die in lateraler Richung nicht
vorhandene effektive optische Fiihrung der Lichtwelle, wodurch deren Ausbreitung in

11
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passive Gebiete nicht unterdriickt wird. Der im Laserbetrieb entstehende schwache Bre-
chungsindexsprung, welcher unter anderem durch die im Vergleich zu den passiven Ge-
bieten hohere Erwdrmung des aktiven Bereichs entsteht, ist proportional zum Injekti-
onsstrom. Eine effektive optische Fiihrung des generierten Lichts in lateraler Richung
erfordert Halbleiterlaser, in denen auch in lateraler Richtung eine Wellenleiterstruktur
vorhanden ist, welche durch die Bauelementmaterialien gebildet wird. Halbleiterlaser die-
ser Bauform bezeichnet man als indexgefiihrte Halbleiterlaser.

Fiir die Herstellung dieser Bauelemente wurde eine Vielzahl von Verfahren entwickelt.
Dazu gehoren:

Epitaxie auf strukturierten Substraten: Bei diesem Verfahren wird in einem ersten
Schritt auf dem n-dotierten Substrat eine p-dotierte Schicht des Substratmaterials
abgeschieden. Danach wird der Epitaxieprozef unterbrochen, und es erfolgt die
Herstellung der Grabenstruktur (z.B. durch Atzen). Im Anschluff wird der Wachs-
tumsprozefls zur Abscheidung der Laserstruktur fortgesetzt. Durch die p-dotierten
Grabenwénde entsteht eine Stromfithrung. Bei in Durchlassrichtung betriebener
Laserstruktur ist der Ubergang von n-ZnSe zu p-GaAs in Sperrrichtung geschaltet.
Die optische Fiihrung erfolgt durch die auch auf den Grabenwénden abgeschiedene
n-dotierte Mantelschicht, welche einen im Vergleich zur aktiven Zone kleineren
Brechungsindex besitzt. Durch die Unterbrechung des Wachstumsprozesses ist
dieses Verfahren sehr kostenintensiv.

Implantationsgebiete

p-ZnTe/ZnSe- ZnsS Ti-Au /

Pd/Pt/Au MQW Kontakt p-ZnSe Pd/Pt/Au

p

ZnCdSe (aktive Zone)
n-ZnSSe

n-ZnMgSSe
n-ZnSe-Buffer ————— g1
n-GaAs-Substrat

L Ni-AuGe-Au

2 p-GaAs
n-GaAs-Substrat

Ni-AuGe-Au
a b c

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung verschiedener indexgefiihrter ZnSe-basierter
Laserdioden. (a) Epitaxie auf strukturierten Substraten, (b) vergrabe-
ne Stegwellenleiterstruktur nach [Haa93|, (c) implantationsinduzierte
Durchmischung.

Herstellung vergrabener Stegwellenleiterlaser (buried-ridge waveguide laser): Hierbei
werden durch Atzen die Bereiche neben den Laserstreifen entfernt und anschliessend
mit einem Material mit kleinerem Brechungsindex wieder aufgefiillt. Als Fiillmate-
rialien werden tiblicherweise Isolatoren verwendet, wie zum Beispiel Siliziumnitrid
oder bei ZnSe-basierten Bauelementen polykristallines Zinksulfid [Haa93|. Somit
entsteht verbunden mit der optischen Fiihrung auch bei diesem Verfahren eine
Ladungstréigerfithrung.

12
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Implantationsinduzierte Durchmischung: Durch die Implantation von Ionen erfolgt ei-
ne Generation von Defekten (Leerstellen) im Bereich der aktiven Zone, welche
Diffusionsprozesse initiieren, die zu einer Durchmischung von Schichten mit ver-
schiedenenen Brechungsindizes fithren. Im Falle einer Laserstruktur ensteht durch
die Durchmischung von Mantelschichten und aktiver Zone (nsantel < NaktiveZone)
eine Wellenfiihrung, da der Brechungsindex in den durchmischten Bereichen, wel-
che in lateraler Richtung an die aktive Zone angrenzen, im Vergleich zu den nicht
durchmischten Bereichen kleiner ist [Hol85, Hol86]. Dies ist insbesodere bei II-VI-
Lasern méglich, wenn die lonenenergie so gewéhlt ist, dass in der Tiefe der aktiven
Zone und deren Umgebung eine ausreichend hohe Anzahl von Gruppe-II Leerstel-
len erzeugt wird. Uber diese findet die bevorzugte Diffusion von Cadmium und
Magnesium statt [Kut97, Str98|, wodurch der Brechungsindex in diesen Bereichen
sinkt. Somit entsteht in lateraler Richtung eine Wellenleiterstruktur. Die durch
die Tonenimplantation generierten Leerstellen wirken gleichzeitig als tiefe Storstel-
len. Daher werden die an den Laserstreifen angrenzenden Bereiche semi-isolierend
und der Stromflufs ist somit auf den Bereich direkt unter dem Kontaktstreifen
eingeengt. Durch diese implantationsinduzierte Unterdriickung der Strompfadauf-
weitung konnte durch J.C. Dyment et al. bereits bei 1972 durchgefiihrten Untersu-
chungen eine Reduzierung des Schwellstroms von 50% gezeigt werden [Dym72|.

Die Herstellung von vergrabenen Stegwellenleiterlasern ist ein Standardverfahren fiir in-
dexgefiihrte Halbleiterlaser. Das Atzen der Stegwellenleiter erfordert die Anwendung von
apparativ aufwendigen plasmaunterstiitzten Atz- und Beschichtungsverfahren (siche Ab-
schnitt 5.1). Auf letztere kann bei der implantationinduzierten Durchmischung verzichtet
werden, da sowohl die optische Fithrung als auch die Ladungstriagerfithrung durch einen
Implantationsschritt aus der vorhandenen Halbleiterschichtstruktur selbst erzeugt wird.
Dieses Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit zur Herstellung indexgefiihrter ZnSe-
basierter Laserdioden verwendet und weiterentwickelt. Eine detailierte Beschreibung des
technologischen Ablaufs erfolgt in Abschnitt 5.2.

2.3. Modenkopplung in Halbleiterlasern

Die Erzeugung der zur Dateniibertragung notwendigen kurzen Laserpulse kann mittels di-
rekt modulierter oder modengekoppelter Halbleiterlaser erfolgen. Durch Modenkopplung
lassen sich um ein mehrfaches hohere Pulsfrequenzen erreichen als mit der Direktmodu-
lation. Als Modenkopplung bezeichnet man die phasenstarre Verbindung - das Koppeln
- der im Halbleiterlaser vorhandenen Longitudinalmoden. Der Abstand dieser Moden ist

durch
c

Af=—— 2.7
f=57 (2.7)
Af : Frequenzabstand der Moden

c : Lichtgeschwindigkeit

L : Resonatorlénge

n : ganze Zahl

13
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gegeben. Bei Kopplung dieser Moden emittiert der Laser einen optischen Pulszug der
Frequenz Af. Die Erzeugung dieser Pulse erfolgt iiber eine periodische Modulation der
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modengekoppelter Modulator
Laser
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_Ju L
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Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung der Erzeugung des optischen Datensignals bei
Verwendung eines modengekoppelten Lasers. Die durch den Laser emit-
tierte regelméfige Pulsfolge wird einem elektro-optischen Modulator zu-
gefiihrt. Entsprechend des vorgegebenen elektrischen Datensignals 16scht
dieser optische Pulse aus und generiert damit das optische Datensignal,
welches an den Detektor iibertragen wird [Fio04].

Verstarkung im Laserresonator. Fallt bei den nachfolgenden Umlaufen des Pulses in der
Laserkavitat das Intensitdtsmaximum des Lichtpulses mit dem Maximum der modulier-
ten Verstarkung zusammen, so werden die Pulsflanken weniger verstarkt als der Teil maxi-
maler Intensitat. Dieser Pulsverkiirzung wirken mehrere pulsverbreiternde Mechanismen,
wie z.B. Dispersion, Rauschen und endliche Breite des spektralen Gewinns entgegen, so
dass sich eine stabile Pulsfolge mit endlicher Pulsbreite einstellen kann [Sch93]. Abhéngig
vom Mechanismus, iiber welchen die feste Phasenbeziehung der Moden hergestellt wird,
unterscheidet man folgende Arten der Modenkopplung:

Aktive Modenkopplung: Diese entsteht iiber eine direkte (aktive) Modulation der Ver-
starkung tiber den Pumpstrom des Lasers. Die Modulationsfrequenz entspricht der
Kreisumlauffrequenz, welche dem Frequenzabstand der Moden entspricht (siehe
Gleichung 2.7).

Passive Modenkopplung: Hierbei wird in den Laserresonator ein sittigbarer Absorber
eingebracht. Eine Modulation von aufsen erfolgt bei diesem Verfahren nicht. Die
verwendeten Halbleiterlaser bestehen aus zwei Sektionen, der Gewinnsektion und
der Absorbersektion. Erreichen die ersten in der Gewinnsektion generierten Pho-
tonen die Absorbersektion, so werden diese mit grofler Wahrscheinlichkeit absor-
biert. Nach Ablauf der Lebensdauer 7 relaxieren die ins Leitungsband angeregten
Elektronen durch Rekombinationsprozesse. Ihre Anzahl im Leitungsband steigt mit
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Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung von Halbleiterlasern fiir die passive Moden-

kopplung und der zeitlichen Entwicklung des Pulses (Zeit T1<Ty<Tj).

zunehmender Photonendichte P. Erreicht die Photonendichte den Wert Px, ist der
Absorber geséttigt, dass heifst die Anzahl von Elektronen im Leitungsband ist gleich
der im Valenzband. Fiir Photonendichten P > P; ist der Absorber transparent. Die
fiir P < P; und P > P; verschiedene Absorption fiihrt als nichtlinearer Prozess zur
Kopplung der Moden. Bei jedem Kavitdtsumlauf eines Lichtpulses und dem damit
verbundenen Durchlaufen des Absorbers dient dessen Anstiegsflanke mit Photo-
nendichten P < P, der Absorberséttigung, dagegen wird der Anteil des Pulses mit
einer Photonendichte P > Py verstérkt (sieche Abb. 2.6). Voraussetzung ist jedoch
eine Lebendauer 7p, die kleiner als die Umlaufzeit T des Pulses ist [Fio04|. Ent-
sprechend kleine Lebensdauern lassen sich durch tiefe Storstellen erreichen, welche
durch eine Tonenimplantation in der Absorbersektion generiert werden (siehe dazu
Abschnitt 5.2). Alternativ dazu kann der geséttigte Absorber auch duch Anlegen
einer Gegenspannung wieder in den Ausgangszustand versetzt werden.

Hybride Modenkopplung: Diese kombiniert die aktive und passive Modenkopplung mit-

einander. Die verwendeten Bauelemente verfiigen, wie bei der passiven Moden-
kopplung, iiber eine Gewinn- und Absorbersektion. Zusétzlich erfolgt eine aktive
Modulation der Verstdrkung mit der Kavitdtsumlauffrequenz. Die dazu notwendige
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HF-Spannung wird an der hochohmigen Absorbersektion angelegt, da Einkopplung
an dieser effektiver als an der Gewinnsektion ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Eignung der Ionenimplantation zur Generation eines
effektiven sdttigbaren Absorbers in InAs-Quantenpunktlasern untersucht. Die Beschrei-
bung der technischen Durchfiihrung erfolgt in Abschnitt 5.2

2.4. KenngroRen von Halbleiterlasern

2.4.1. Schwellstrom I[;;, - Schwellstromdichte J;;,

Der fiir das Einsetzen der Lasertatigkeit notwendige Injektionstrom wird als Schwellstrom
I, bezeichnet. Die Schwellstromdichte Jy, ist der Schwellstrom pro Injektionsflache. An
der Laserschwelle gleicht der Gewinn im Bauelement die internen Verluste «;,; und die
Spiegelverluste ;- aus. Es gilt daher:

. 1 1
Jth = Qint + Qupir MIt Qe = i In Ri R, (28)
1 1
; —1 bzw. bei R{ = Ry = R 2.9
aznt+2Ln(R1R2) zw. bei Ry 2 (2.9)
1 1
o “Inl= 2.10
int + 3 (R) ( )
Gth : Schwellgewinn
Qint : interne Verluste
Qmir - Spiegelverluste
Ry : Reflektivitat Facette 1
Rs : Reflektivitat Facette 2
L : Resonatorlénge.

2.4.2. Effizienz

Den Anteil an vorhandenen Elektron-Loch-Paaren, welcher im Halbleiterlaser in Photo-
nen umgewandelt wird, bezeichnet man als interne differentielle Quanteneffizienz 7;,;.
Von den generierten Photonen verlésst jedoch nur ein Bruchteil den Laserresonator. Die-
sen Anteil nennt man als Spiegelverluste a.,;. Hinzu kommen die internen Verluste a;p;,
welche sich hauptséchlich aus der Streuung von Photonen an Defekten und Ladungs-
tragern sowie Rauhigkeiten des Wellenleiters zusammensetzen. Die gestreuten Photonen
erfiillen nicht die Bedingung fiir die Totalreflexion (Glg. 2.1) und verlassen den Wellen-
leiter. Die externe differentielle Quanteneffizienz 7g;; ist daher die um das Verhiltnis
von Spiegelverlusten zu Gesamtverlusten reduzierte interne differentielle Quanteneffizi-
enz, das heifst:

Oy
Ndi ff = Nint - ———t (2.11)
el " OQmir 1 Qint
Ndiff - externe differentielle Quanteneffizienz
Nint : interne differentielle Quanteneffizienz.
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2.4. Kenngrofen von Halbleiterlasern

Durch Einsetzen der Spiegelverluste aus 2.8 erhélt man:

1 1
2L In (Rle)

Ndiff = TMint 1 R (2.12)
az’nt + i ln (Rl RQ)
Durch Umformung erhélt man:
1 1 1 2L o
= b 22t hw bei Ry = Ro = R (2.13)
Ndiff Nint  Nint  In ( - RQ)
1 1 Lo
_ = 4 L Gnt (2.14)
Tint Nint  [n (%)

Aus Gleichung 2.14 ergibt sich das Verfahren zur Bestimmung der internen Quantenef-
fizienz 1, und der internen Verluste «i,:. Die Messung der Ausgangsleistung-Strom-
Charakteristik (PI-Charakteristik) von Bauelementen, die sich nur durch die Resonator-
linge unterscheiden, liefert die dazugehorigen Werte fiir 74;¢r. Abbildung 2.7 zeigt die

172 ———— """

—_—
[o2] o
T T

Ausgangsleistung (mW)
»

0 I I A M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Strom (mA)

Abbildung 2.7.: PI-Carakteristik einer Indiumarsenid-Quantenpunktlaserdiode

PI-Charakteristik einer Laserdiode. Aus dem linearen Anteil der Kennlinie wahrend des
Laserbetriebs ldsst sich die Anstiegseffizienz (engl. slope efficiency) bestimmen.

dPout
§ = —>- 2.15
T (2.15)
P, : optische Ausgangsleistung (beider Facetten)

I : Injektionsstrom.
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Kapitel 2. Halbleiterlaser - Physikalische Grundlagen und Eigenschaften

Aus dieser und einem wellenldngenabhéngigen Vorfaktor ergibt sich die differentielle ex-
terne Quanteneflizienz:

2e dPout
e — 2 2.16
Ndi ff hy dl ( )
e Elementarladung
h Plancksches Wirkungsquantum
v : Emissionsfrequenz; ¥ = ¢/A mit ¢ : Lichtgeschwindigkeit, A : Emissionswellen-
lange.

Die grafische Darstellung y = n;i}f(L) liefert iiber eine Extrapolation auf L = 0 den Wert
der internen Quanteneffizienz 7;,;. Der Anstieg dieser Geraden erlaubt die Bestimmung
der internen Verluste ;.

Das Verhaltnis von optischer Leistung zu aufgewendeter elektrischer Leistung wird als
Konversionseffizienz (oder auch wall-plug efficiency) 14, bezeichnet. Diese ist gegeben
durch:

P, out P, out
= = 2 . 1 7
Ntot R N U ( )
P, : elektrische Eingangsleistung
U Spannung.

2.4.3. Transparenzstromdichte

Als Transparenzstromdichte bezeichnet man die Schwellstromdichte fiir ein Bauelement
mit verschwindenden Spiegelverlusten, dass heifst einen Laser mit der Resonatorldnge
L — oo (Siehe Glg. 2.8).

Unter der Voraussetzung einer vernachlassigbaren Besetzung hoherer Energieniveaus wei-
sen Quantenfilmlaser eine logarithmische Gewinn-Stromstéarke-Charakteristik auf .

G=9— it =go In <Ji> (2.18)
tr
G : Netto-Gewinn
g : Gewinn
90 : Verstarkungskoeffizient
Jur Transparenzstromdichte.

Durch Einsetzen in die Schwellbedingung Glg. 2.10 ergibt sich

1 1 J,
gth = Qint + I In (E) =go In (J%I:) + Qint. (2.19)

Fir L — oo gilt J;, = Ji und man erhélt die Schwellbedingung fiir einen transparenten
Resonator:

Jth = Qin- (2.20)
Experimentell wird die Transparenzstromdichte durch die Messung der Schwellstrom-
dichte von Bauelementen, welche sich nur durch ihre Resonatorlinge unterscheiden, be-
stimmt. Aus einer grafischen Auftragung des natiirlichen Logarithmus der gemessenen
Schwellstromdichten iiber der inversen Kavitétslinge lasst sich die Transparenzstrom-
dichte durch eine lineare Extrapolation auf L = co ermitteln.
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Kapitel 3.

Metall-Halbleiter-Kontakt

Die Integration von Halbleiterbauelementen in einen elektrischen Stromkreis erfordert die
Herstellung von Metall-Halbleiter-Kontakten. Metall und Halbleiter besitzen in den mei-
sten Féllen unterschiedliche Austrittsarbeiten ®,, # ®;, dass heiftt, die Fermi-Niveaus
befinden sich bei unterschiedlichen Energien. Werden nun Metall und Halbleiter mit-
einander in Kontakt gebracht, findet ein Energieausgleich zwischen beiden Materialien
statt. Dieser erfolgt iiber einen Elektronenfluff vom Material hoher zum Material niedriger
Fermi-Energie. Aufgrund der im Vergleich zum Metall geringen Ladungstrégerkonzentra-
tion erfolgt die Potentialinderung nahezu ausschliefslich im Halbleiter, wodurch sich in
diesem eine ausgedehnte Verarmungszone bildet.

Neben den Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter hat die Art der Majoritétsla-
dungstrager einen entscheidenden Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften des Kontak-
tes. Aus diesen Materialeigenschaften ergeben sich somit vier verschiedene Kontakttypen.
Dies sind:

1. Kontakt zwischen Metall und p-Halbleiter:
a) dm < bs
b) bm > ¢s

2. Kontakt zwischen Metall und n-Halbleiter:
a) dm < bs
b) dm > ¢s

Das diese Ubergiinge beschreibende Modell wurde durch W. Schottky erarbeitet [Sch38,
Sch39.

3.1. Das Schottky-Modell

3.1.1. Ubergang von Metall und p-Halbleiter

Aufgrund der besonderen Relevanz fiir die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse
soll der Fall des Metall-p-Halbleiterkontaktes genauer betrachtet werden. Fiir eine aus-
fithrliche Betrachtung des n-Kontakts sei auf die Literatur verwiesen (z.B. [Wil90]). In
den Abbildungen 3.1 a/b ist der Fall gezeigt, bei welchem die Austrittsarbeit des Me-
talls @, kleiner als die Austrittsarbeit des p-dotierten Halbleiters @ ist. Hierbei findet
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der Ladungstrigerausgleich zwischen Metall und Valenzband des Halbleiters statt, dass
heifst, freie Elektronen des Metalls diffundieren in den Halbleiter und rekombinieren dort
mit den Lochern. Die negative Ladung der ortsfesten, ionisierten Akzeptoren bleibt erhal-
ten. Somit entsteht eine Raumladung in Form einer Oberflichenverarmungszone, welches
mit einer Bandverbiegung an dieser Stelle einhergeht. Diese ist auch erforderlich, da die
Elektronenaffinitédt ys als Materialkonstante iiber diesen Vorgang nicht gdndert wird.

Halbleiter
Metall Halbleiter Metall P S EVac
e e P —
X )
d)M q)S XS d)M > S EC
Ec
S Erodo N . e
Erltonnn E f/\ b= by, !
Y N
Xs+ EG_ d)M
a b
Metall Halbleiter Metall Halbleiter
EVa.é ...................

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Energie-Niveau-Verhéltnisse bei Metall-p-
Halbleiter-Kontakten. (a) und (b) zeigen den Fall ¢,, < ¢s. Der Kontakt
(b) wirkt als Gleichrichter, da eine Barriere der Grofe (¢5 — ¢py,) fiir
den Locherflufl existiert. Die Locherbarriere wird abgesenkt, wenn eine
positive Spannung an den Halbleiter angelegt wird. Die Bilder (¢) und
(d) zeigen den Fall (¢, > ¢5), bei welchem keine Barriere vorhanden ist.
Der Kontakt ist ohmsch.

Der Kontakt ist in diesem Fall gleichrichtend. Bei Anlegen einer externen Spannung ist er
in Durchlassrichtung geschaltet, wenn die positive Spannung an den Halbleiter angelegt
wird.

Die Abbildungen 3.1 ¢/d zeigen den Fall ¢,,, > ¢5. Hierbei findet der Ausgleich der Fermi-
Energien iiber einen Elektronenflufs aus dem Valenzband des Halbleiters ins Metall statt.
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3.1. Das Schottky-Modell

Im Unterschied zum vorangegangenen Fall stellt die dabei entstehende Bandverbiegung
jedoch keine Ladungtragerbarriere dar und der Kontakt zeigt ohmsches Verhalten.

3.1.2. Metall-Halbleiter-Kontakt - der reale Fall

Die Verhiltnisse an realen Metall-Halbleiter-Ubergéingen lassen sich in vielen Féllen nicht
durch das einfache Schottky-Modell beschreiben. Oberflichenzustdnde des Halbleiterma-
terials verursachen Gleichrichtereigenschaften des Ubergangs, welche unabhiingig von der
Austrittsarbeit des jeweiligen Metalls sind [Bar47].

Ein solches Verhalten wurde beispielsweise bei p-Zinkselenid beobachtet, dem Basis-

material der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten II-VI-Laserdioden. Koide fand bei
einer Vielzahl von Metallen mit Austrittsarbeiten 4,0 < ¢,, < 6,0eV eine davon unab-
héngige Schottky-Barriere von 1,2 £ 0, 1leV [Koi97|. Dieses Verhalten wird durch Ober-
flichenzustéinde hervorgerrufen, welche eine Energieverteilung innerhalb der Bandliicke
besitzen. Wenn die durch diese Zusténde verursachte Bandverbiegung grofser ist als der
Unterschied der Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter, wird die Austrittsarbeit
des Metalls vernachlassigbar. Bei Metallkontakten zu Galliumarsenid wurde ein dhnli-
ches Verhalten beobachtet [Spi80].
Zur Herstellung von ohmschen Kontakten auf diesen Materialsystemen wird die Zunahme
von Tunnelprozessen mit abnehmender Barrierendicke ausgenutzt. Wie Gleichung 3.2 fiir
p-Halbleiter zeigt, ist letztere umgekehrt proportional zur freien Ladungtréagerkonzentra-
tion im Halbleiter.

2 €5 . Om — Os
W = — Wy bzw. mit Vi = ———— 3.1
e (—NA*) bi bi e ( )
_ 2 € . Gs — Pm (3 2)
e (—Nax) e '
w : Dicke der Verarmungszone
€s : Dielektrizitatskonstante des Halbleiters €, = € - €,
e : Elementarladung
Vii : Build-in-Spannung
Nag« Netto-Akzeptorkonzentration N« = Ny- — Np+.

Die abschliefsfende Schicht einer Laserstruktur verfiigt daher {iber eine mdoglichst hohe
Dotierung. Der Stromflufs wird dann durch Tunnelprozesse dominiert und der Metall-
Halbleiter-Kontakt zeigt ohmsches Verhalten. Im Falle von Galliumarsenidlaserdioden
ist dies eine hochdotierte p+-Kontaktschicht aus Galliumarsenid, welche auf den p-Man-
telschichten aus Aluminiumgalliumarsenid abgeschieden wird. Bei Laserdioden auf Basis
von ZnSe ist das Abscheiden einer entsprechend hochdotierten Kontaktschicht nur bei
Verwendung einer p-ZnSe/ZnTe-Mehrfachquantenfilmstruktur moglich. Eine detaillierte
Beschreibung der untersuchten Schichtstrukturen erfolgt in den néchsten Abschnitten.
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Kapitel 4.

Materialsysteme

Die Herstellung von Laserdioden in Form der in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen SCDH-
Struktur erfordert das Abscheiden von Halbleiterschichten mit von einander verschiede-
nen Bandliickenenergien (F,) und Brechungsindizes (n). Durch Ubergang von biniiren zu
terndren Verbindungen sind die Werte fiir £, und n theoretisch frei zwischen den Werten
der beiden beteiligten bindren Verbindungen wahlbar. Um eine gute Kristall- und damit
Bauelementqualitdt zu erreichen, ist dabei jedoch eine moglichst hohe Gitteranpassung
anzustreben. Wie Abb. 4.1 zeigt, stellt Al,Ga;_,As einen Sonderfall dar. Da AlAs und
GaAs nahezu die gleiche Gitterkonstante besitzen, 14t sich die SCDH-Struktur durch
die Verwendung der terndren Verbindung realisieren.

45

>
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w
)]

Bandliicke (eV)
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[=)
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[=)

N
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-
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Gitterkonstante (A)

MgS
ZnS MgSe
ZnSe Cds
AAs ZnTe
CdSe
GaAs
InAs
54 55 56 57 58 59 60 61 62

Abbildung 4.1.: Bandliicke als Funktion der Gitterkonstante fiir die Materialsysteme
ZnSe, GaAs und der in optoelektronischen Bauelementen zur Anwen-
dung kommenden bindren Verbindungen. Letztere bilden die Basis fiir
die terndren bzw. quaterndren Verbindungen, welche zur Bandliicken-
Variation benétigt werden.

Im II-VI-Materialsystem ist dies nicht moglich. Die Herstellung gitterangepasster Man-
telschichten erfordert die Verwendung quaternérer Verbindungen, wie ZnMgSSe (siehe
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Abb. 4.1). Dies erschwert die Kontrolle des Epitaxieprozesses, da kleinste Abweichungen
von den optimalen Wachstumsbedingungen zu einer Verschlechterung der Kristallqua-
litdt fithren. Die detailierte Beschreibung des Aufbaus der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Bauelementstrukturen erfolgt in den néchsten Abschnitten.

4.1. ZnCd(S)Se-Quantenfilmlaser

Fiir die Herstellung von ZnSe-basierten Laserdioden ist die Heteroepitaxie auf GaAs das
erfolgreichste Verfahren. Die Gitterfehlanpassung zwischen Zinkselenid und Galliumar-
senid betragt nur Aa/a = 0,27% (siehe auch Abb. 4.1). Nachteilig ist jedoch die an
der Substratgrenzfliche entstehende Schottky-Barriere von ca. 1 V, welche im Betrieb zu
einer zusétzlichen Erwirmung des Bauelemtens fiihrt. Beim homoepitaktischen Wachs-
tum auf Zinkselenidsubstraten wiirde diese zwar wegfallen, jedoch ist bei diesem Verfah-
ren insbesondere die Substratpraparation der GaAs-Technologie unterlegen. Mit Hetero-
epitaxie werden an der Epitaxie-/Substratgrenzflache deutlich geringere Defektdichten
erreicht als bei homoepitaktisch hergestellten II-VI-Laserdioden. Aus diesem Grund be-
sitzen auf GaAs-Substraten hergestellte ZnSe-basierte Laser die hohere Lebensdauer. Die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten ZnSe-basierten Laserdioden verfiigten alle {iber
ein GaAs-Substrat. Deshalb soll deren Struktur ndher beschrieben werden.

ot
SiN, (Li, ) Pd
p-ZnT 4nm
r p- ZnSe/ZnSe MQW  35nm
E—— P-ZNnSe 50nm
p-ZnSSe 150nm
- p-ZnMgSSe 700nm...1100nm
_~ p-ZnSSe 100nm
T h7nSSe ZnCd(S)Se Toonm 3nm...10nm
B nZniigSse 1000nm
1~ n-ZnSSe 250nm
n-ZnSe 20...30nm
n-GaAs 250nm
n-GaAs-Substrat 150um (gediinnt)

Ni/Aug gsGeg 12 /AU

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung der Schichtstruktur einer gewinngefiihrten
ZnSe-basierten Einzelquantenfilm-SCDH-Laserdiode.

Die Epitaxie beginnt mit dem Abscheiden einer Galliumarsenid-Pufferschicht, welche zur
Minimierung der Defekte an der Grenzfliche zum ZnSe dient. Mit dieser lassen sich Sta-
pelfehlerdichten von weniger als 105 cm =2 erreichen [[t095]. Hieran schliessen sich als erste
II-VI-Halbleiterschichten eine n-ZnSe- und eine n-ZnSSe-Pufferschicht an. Es folgen die
n-dotierte Mantelschicht aus ZnMgSSe und die n-dotierte Wellenleiterschicht aus ZnSSe.
Die darauf folgende aktive Zone, ein Einzelquantenfilm, besteht herstellerabhéngig aus
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ZnCdSe (Sony!) bzw. ZnCdSSe (Uni Bremen?). Durch einen p-dotierten Wellenleiter aus
ZnSSe und eine p-dotierte Mantelschicht aus ZnMgSSe wird die SCDH-Struktur vervoll-
standigt. Da die Mantelschicht aufgrund des Magnesiumanteils bei Kontakt zu Luft stark
oxidiert, wird diese von einer p-ZnSSe- und einer p-ZnSe-Schicht abgedeckt.

Letztere kann jedoch nicht nicht als Kontaktschicht fiir die Metallisierung verwen-
det werden, weil es nicht moglich ist, auf p-ZnSe einen ohmschen Metall-Halbleiter-
Kontakt herzustellen. Hinzu kommt die schlechte p-Dotierbarkeit der II-Se- und II-SSe-
Verbindungen, die ein generelles Problem der Bauelementherstellung darstellt. Aufgrund
dieser ist es nicht moglich, iber eine Erhéhung der p-Dotierung die Dicke der Verar-
mungszone soweit zu senken, dass ein Tunnelkontakt mit ohmschen Verhalten entsteht
(sieche Abschnitt 3.1.2). In ZnSe liegen die hochsten erreichten Konzentrationen an freien
Lochen bei 1...2:10"8cm 3. Bauelemente mit ZnSe-Kontaktschicht besafen daher Schwell-
spannungen Uy, > 20V |[Haa91, Nak93|.

Im Gegensatz zu den Selenidverbindungen koénnen in Zinktellurid sehr einfach hohe
freie Lochkonzentrationen erreicht werden. Dieses kann jedoch nicht als einfache Schicht-
struktur auf p-ZnSe abgeschieden werden, da am p-ZnTe/p-ZnSe-Ubergang aufgrund
des Valenzbandunterschieds eine Schottky-Barriere fiir die Locherinjektion von ~ 1 eV
entstehen wiirde. Um letzteres zu vemeiden, wurden zwei auf einer p-ZnTe/p-ZnSe-
Mehrfachquantenfilmstruktur basierende Losungen gefunden. Durch Fan et al. wurde
eine ,pseudo’™Zn(Se,Te)-Kontaktschicht entwickelt, die sich aus ZnSe-Schichten mit ab-
nehmender und ZnTe-Schichten mit zunehmender Dicke zusammensetzt (dznse : dznre
— 18A:2A; 17A:3A;...) [Fan92|. Es entsteht ein barrierefreier, kontinuierlicher Ubergang
von der ZnSe- zur ZnTe-Bandliicke(,graded bandgap structure”). Eine &hnliche Struk-
tur wurde durch Hiei et al. demonstriert, bei der die Quantenfilmdicke so berechnet
ist, dass der Ubergang vom ZnTe ins ZnSe durch resonantes Tunneln erfolgt [Hie93].
Die Verwendung dieser Kontaktstrukturen fiihrte zu Schwellspannungen Uy, = 4,5V fiir
Laser im Dauerstrichbetrieb [Law96]. Alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten II-VI-
Laserdioden besafen einen Mehrfachquantenfilmkontakt. Bei den von der Arbeitsgruppe
Prof. Hommel (Universitit Bremen) zur Verfiigung gestellten Proben war es die von Fan.
et al. vorgeschlagene ,graded bandgap”-Struktur [Klu02|.

4.2. In(Ga)As-Quantenpunkt-Halbleiterlaser

Die Herstellung GaAs-basierter Laserdioden erfolgt homoepitaktisch auf GaAs-Substra-
ten. Ublicherweise sind diese n-dotiert, was der im Vergleich zu den Léchern hoheren
Mobilitdt der Elektronen Rechnung tridgt. Somit miissen die mobileren Elektronen die
grofere Schichtdicke tiberwinden (Laserstruktur + Substrat).

Der Epitaxie-Prozeft der innerhalb dieser Arbeit untersuchten Proben beginnt mit
dem Abscheiden einer n-GaAs-Pufferschicht, um definierte Ausgangsbedingungen fiir das
Wachstum der eigentlichen Laserstruktur zu schaffen. Es schliefst sich die n-Mantelschicht

!Sony Corporation, Shinagawa-ku, Tokyo 141-0001, Japan
2Universitét Bremen, Institut fiir Festkorperphysik, AG Prof. Hommel, Kufsteiner Strafe NW1, 28359
Bremen, Germany
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aus Al,Gaj;_,As an, gefolgt von der n-Wellenleiterschicht. Die Herstellung der aktiven
Zone erfolgt durch Abscheiden einer einige Nanometer dicken InAs- bzw. InGaAs-Schicht.
Wiéhrend der sich anschliefenden Wachstumsunterbrechung findet das selbstorganisierte
Wachstum der Quantenpunkte statt. Diese werden durch eine Indiumgalliumarsenid-
schicht und eine nachfolgende GaAs-Zwischenschicht abgedeckt. Um einen ausreichen-
den modalen Gewinn der Laserstruktur zu erreichen, werden 3...15 Quantenpunktschich-
ten aufeinander gestapelt. Die Zwischenschichten unterbinden dabei ein elektronisches
Koppeln der Quantenpunktschichten untereinander. An die aktive Zone schliessen sich
die p-Wellenleiter- und Mantelschicht an. Den Abschlufs bildet eine hoch dotierte p-

Kontaktschicht aus GaAs.
Au
| ? Pt
Ti
p-GaAs 60...600nm

p-AlGaAs-step grade 15nm
p-AlGaAs (1e18/cm®) 1000nm
p-AlGaAs (5e17/cm?) 500nm
p-AlGaAs-step grade 15nm

SiNy

INGaAs <
[—

InAs e — N-GaAS 33nm
‘ n-AlGaAs-step grade 15nm
n-AlGaAs (5e17/cm®)  500nm
— n-AlGaAs (1e18/cm®) 1000nm
_t n-AlGaAs-step grade 15nm
n-GaAs 300nm
|_ n-GaAs-Substrat 150um (gediinnt)
Ni/Aug gsGeg 12 /AU

33nm GaAs \ p——
3...10x

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Schichtstruktur einer gewinngefiihrten
InAs-Quantenpunkt-SCDH-Laserdiode.

Die Epitaxie von GaAs-basierten Halbleiterlasern wird durch die &ufserst geringe Differenz
der Gitterkonstanten zwischen GaAs und AlAs stark vereinfacht. Es ist méglich, ternére
Mantelschichten grofer Dicke (> 1 pm) nahezu gitterangepalit mit beliebigem Al-Gehalt
abzuscheiden.

4.2.1. Vorteile von Quantenpunktlasern

Quantenpunktlaser besitzen verglichen mit Quantenfilmlasern eine deutlich geringere
Schwellstromdichte. Dieser Vorteil resultiert aus der dreidimensionalen Lokalisierung der
Ladungstriger in den Quantenpunkten, welche eine diskrete Zustandsdichte besitzen.
Daher miissen fiir die Besetzungsinversion deutlich weniger Zustdnde besetzt werden.
Hieraus folgt auch eine verminderte Ladungstrigerdiffussion in der Ebene der aktiven
Zone, wodurch die thermische Belastung der Facetten reduziert wird.

Desweiteren erwartet man aufgrund der diskreten Energieniveaus und der damit ver-
bundenen deltafunktionsférmigen Zustandsdichte fiir Quantenpunktlaser auch eine ver-
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besserte Temperaturstabilitdt (hohe charakteristische Temperatur Ty). Einfache Dop-
pelheterostrukturlaser besitzen eine temperaturabhangige Verteilung der injizierten La-
dungstrager iiber einen breiten Energiebereich, welche den maximalen Materialgewinn
(9(Emaz)) reduziert. Die Temperaturabhéngigkeit der Ladungstrigerverteilung sinkt mit
Zunahme der Diskretisierung der Zustandsdichte und verschwindet bei idealen Quan-
tenpunkten (unendlich hohe Potentialbarrieren, ein gebundener Zustand) ganz [Ara82].
Aufgrund der geringen Temperaturempfindlichkeit von Quantenpunktlasern ist in prak-
tischen Anwendungen, wie zum Beispiel der optischen Dateniibertragung, eine passive
Kiihlung ausreichend, was einen erheblichen Kostenvorteil darstellt. Halbleiterlaser auf
der Basis von Quantenpunkten sind zudem besonders fiir die Erzeugung kurzer Pulse
geeignet, da sie aufgrund der homogenen Verbreiterung eine spektral breite Verstiarkung
zeigen. Im Zeitraum entspricht dies kurzen Pulsen (Fouriertransformation).

Weiterhin bietet die Verwendung von Quantenpunkten als aktives Medium in Halbleiter-
lasern die Moglichkeit, die Wellenléange durch eine gezielte Variation von Grofe und Kom-
position einzustellen. Mit Quantenpunktlasern auf Basis von In(Ga)As-Quantenpunkten
ist es moglich, die Emissionwellenlange weiter in den Infrarotbereich zu verschieben, als
dies mit Quantenfilmlasern des gleichen Materialsystems moglich war.
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Kapitel 5.

Technologie und Charakterisierung

5.1. Herstellung von Halbleiterlasern - technologische
Schritte

5.1.1. Uberblick

Aktive Zone Verfahren Hersteller

II-VI-Laser ZnCdSe-SQW MBE Sony Corporation, Japan

Universitat Bremen,

II-VI-Laser ZnCdSSe-SQW MBE AG Prof. Hommel

Universitat Bremen,

Teststrukturen MBE AG Prof. Hommel
LV Laser InAs QDs MBE NL Nanosemiconductors GmbH,
Dortmund
Teststrukturen MBE NL Nanosemiconductors GmbH,
Dortmund
Zentrum fiir Nanophotonik,
ITI-V-Laser InGaAs QDs MOCVD TU Berlin
Teststrukturen MOCVD Zentrum. fiir Nanophotonik,
TU Berlin

Tabelle 5.1.: Hersteller und Epitaxieverfahren der innerhalb der Arbeit verwendeten Pro-
ben (SQW: Single Quantum Well = Einzelquantenfilm; QDs: Quantum Dot
= Quantenpunkt).

Die Herstellung von Laserdioden beginnt mit dem epitaktischen Abscheiden einer entspre-
chenden Halbleiterschichtfolge auf einem Substrat, welche aus der eigentlichen SCDH-
Struktur sowie Puffer- und Kontaktschichten besteht. Als geeignete Verfahren haben sich
die metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE: metal-organic vapour phase epitaxy
bzw. MOCVD: metal-organic chemical vapour deposition) und die Molekularstrahlepi-
taxie (MBE: molecular beam epitaxy) durchgesetzt. Das Wachstum der Strukturen war
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nicht Bestandteil dieser Arbeit. In Tabelle 5.1 sind Hersteller und Epitaxieverfahren der
verwendeten Probenstrukturen zusammengefasst.

Die Prozessierung der Halbleiterlaser, das heifst alle technologischen Verfahren, die von
der epitaktisch hergestellten Struktur zum fertigen Bauelement fiithren, sind Teil dieser
Arbeit. Hierzu zdhlen verschiedene Atz- und Beschichtungsprozesse, wobei die laterale
Strukturierung mittels optischer Lithographie erfolgte. Das jeweilige Materialsystem und
die durch die spatere Anwendung vorgegebenen unterschiedlichen Bauelementdesigns er-
fordern eine spezielle Prozessfiihrung. In Abbildung 5.1 ist ein technologisches ,Grundge-

Epitaxie

-MOCVD -
- MBE -

ik
Ik

Siliziumnitrid- Ubertragung der Atzen des Siliziumnitrid- Offnen des
Beschichtung Atzmaske in das Stegwellenleiters passivierung des p-Kontaktstreifens
Siliziumnitrid Stegwellenleiters
-IC-PECVD - - Positivlithographie - - ICP-RIE - -IC-PECVD - - Positivlithographie -
- RIE - - Clustertool - - RIE -

ik
Ik

p-Metallisierung Metallisierung des Lappen des n-Metallisierung Mounten des Laser-Die auf

Bondpads und Substrates Warmespreizer und -senke
Verstarkung der
gesamten
Metallisierung
- Negativlithographie - - Negativlithographie - - Nasschemie - - Therm. Verdampfer - - Die-Bonder -
- Elektronenstrahl- - Therm. Verdampfer - - Lappmaschine - - RTA-Ofen -
verdampfer - - Galvanik -

Verbindung des
Top-Kontaktes

- Ball-Wedge-Bonder -

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung einer moglichen Prozessfiihrung zur Herstel-
lung einer Laserdiode.
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riist” zur Herstellung von Halbleiterlasern dargestellt, dessen Einzelprozesse entsprechend
den aus dem Materialsystem und der Anwendung resultiernden Anforderungen ergénzt
bzw. ausgetauscht werden. Insbesondere bei der Herstellung des Stegwellenleiters kom-
men neben der dargestellten ICP-RIE das nasschemische Atzen oder die Ionenimplanta-
tion zur Anwendung.

In den néichsten Abschnitten werden die verschiedenen Herstellungsverfahren und die
Griinde fiir die jeweilige Prozessfiihrung genauer erldutert.

5.1.2. Optische Lithographie

Den einzelnen Schichten einer Laserstruktur sind bestimmte Funktionen zugeordnet, wie
zum Beispiel die Wellenfiihrung und die elektrische Kontaktierung. Diese erfordern ei-
ne ortlich selektive Weiterbearbeitung (sieche Abb. 5.1), welche mittels lithographischer
Techniken erfolgt. Dabei werden auf einer Maske gespeicherte Strukturen in ein strah-
lungssensitives Material iibertragen, das die Oberflache eines Halbleiterwafers bedeckt

[Sze85].

Schleuder- 1. Ausheizen UV-Belichtung Entwicklung Strukturierung Lack-
beschichtung (pre-eposure) entfernung

R
’ B

Schleuder- 1. Ausheizen UV-Belichtung Entwicklung Beschichtung Lack-
beschichtung (pre-exposure) entfernung

R HHE
i R

Abbildung 5.2.: Prinzipieller Ablauf von Lithographieprozessen und deren Anwendung.
Strukturierungsprozess (Atzen) mit Positivlithographie (A); Lift-Off-
Prozess zur Beschichtung mit Negativlithographie (B).

Zur Herstellung von optoelektronischen Bauelementen kommt fast ausschlieflich die op-
tische Lithographie zur Anwendung. Sie wird mit ultraviolettem Licht durchgefiihrt und
daher auch als UV-Lithographie bezeichnet. Als Masken dienen auf eine Quarzplatte
aufgebrachte Chromstrukturen, die durch die Belichtung mit ultravioletter Strahlung in
eine Fotolackschicht iibertragen werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurde ausschlieflich
im Kontaktverfahren gearbeitet, bei dem die Maske direkt auf der Lackschicht aufliegt.

In Abhéngigkeit von der zwischen belichteten und unbelichteten Bereichen entstehen-
den Loslichkeitsverdanderung des Fotolackes im Entwickler unterscheidet man Positiv-
und Negativfotolacke. Bei Verwendung eines Positivlackes entsprechen die Chromstruk-
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turen auf der Maske den nach der Entwicklung auf der Halbleiteroberfliche verbliebenen
Lackstrukturen, dass heifst, die unbelichteten Bereiche der Fotolackschicht sind im Ent-
wickler nicht 16slich. Das entgegengesetzte Ergebnis entsteht bei der Negativlithographie.
Dieser namensgebende Unterschied ist jedoch nicht der technologisch wichtige. Die Ent-
scheidung, ob ein Positiv- oder Negativlack verwendet wird, wird hauptséchlich durch
den nachfolgenden Prozessschritt bestimmt. Eine besondere Rolle spielt dabei das unter-
schiedliche Tiefenprofil entwickelter Positiv- bzw. Negativlacke.

In Abbildung 5.2 A ist das Lackprofil dargestellt, wie es bei der Entwicklung eines Posi-
tivlackes entsteht. Mit zunehmender Tiefe werden die von der Maske abgebildeten Struk-
turen breiter. Eine Erhéhung der Belichtungszeit wiirde zu zunehmend senkrechteren Sei-
tenwéden fiihren. Genau entgegengesetzt verhélt sich das Tiefenprofil des Negativlackes,
bei welchem die Strukturen mit zunehmender Tiefe schmaler werden (Unterschnitt). Hier
wiirde eine Verringerung der Belichtungszeit zu senkrechteren Seitenwénden fiihren.

Anwendung spezielle Anforderungen | Bezeichnung | Typ Dicke

Ma-P 1205 0,5um
Ma-P 1215 1,5pum

Nafétzen / RIE | keine

hohe Temperatur-

ICP-RIE AZ 7T01IMIR | positiv | 1,1um

stabilitét
Implantations- hohe Haftung auf der
maske, Halbleiteroberflache AZ4562 6pm ... Sum
Galvanik
Metallisierung keine Ma-N 1410 negativ 1,0um
Lift-Off Ma-N 440 4,0pm

Tabelle 5.2.: Innerhalb der Strukturierung verwendete Fotolacke und deren Anwendung.

Bei der Strukturierung des Bauelements, wie zum Beispiel beim Atzen des Stegwellenlei-
ters einer Laserdiode, ist die Grofentoleranz dufierst gering, da dessen Dimensionen direkt
in die Bestimmung von Bauelementeigenschaften (z.B. Schwellstromdichte) eingehen. Die
bei der Positivlithographie vergleichsweise einfach erreichbare, exakte Reproduktion der
Maske im Fotolack bis hin zur Halbleiteroberfléche ist daher fiir solche Prozesse dufserst
vorteilhaft. Der nach der Entwicklung eines Negativlackes vorhandende Unterschnitt wé-
re dagegen nachteilig, weil durch das Atzen zu groke Bereiche der Halbleiterstruktur
entfernt werden wiirden.

Das genaue Gegenteil gilt fiir Beschichtungsprozesse, wie zum Beispiel beim Aufdamp-
fen der Metallkontakte. Hier stellt der Unterschnitt den entscheidenden Vorteil dar, da er
Lift-Off-Prozesse erméglicht. Die Lackstruktur schattet Teile der durch die Entwicklung
freigelegten Halbleiteroberfliche ab, was zu einer Unterbrechung der Beschichtung an den
Ubergéingen zwischen vom Lack geschiitzten und ungeschiitzten Bereichen fiihrt (siche
Abbildung 5.2.B). Im Anschluf wird die Lackstruktur mit einem organischen Losungs-
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mittel entfernt und zuriick bleiben die Metallisierungen in den entsprechenden Bereichen.
Bei diesem Prozess ist die Grofsentoleranz vergleichsweise hoch, weil alle nicht zu metalli-
sierenden Flachen durch eine Isolationsschicht aus Siliziumnitrid geschiitzt werden (siehe
Fig. 5.1).

Uber diese Eigenschaften hinaus stellen einzelne Prozessabschnitte weitergehende An-
forderungen an den verwendeten Fotolack. Wie in Tabelle 5.2 dargestellt, sind dies unter
anderem die Temperaturstabilitit und die Haftfahigkeit auf der Halbleiteroberfliche. Die-
se Eigenschaften sind von der Kettenlinge der Harzmolekiile des Fotolackes abhéngig,
langkettige Molekiile fithren zu eine Erhéhung der Temperaturstabilitidt, wogegen kiirzere
eine bessere Haftung auf der Halbleiteroberflache erzeugen.

5.1.3. Nasschemisches Atzen

Bei der Prozessierung von Halbleiterlasern werden Atzverfahren in den verschiedensten
Teilschritten bendtigt. Dazu zéhlen, wie in Abb. 5.1 dargestellt, die Definition von Steg-
wellenleitern, das Offnen der Kontaktflichen nach der Passivierung und das Lippen
(Diinnen) des Substrates. Die apparativ einfachste Technologie ist das nasschemische
Atzen, dessen Anwendungméglichkeiten fiir die untersuchten Materialsysteme am Bei-
spiel der Strukturierung des Stegwellenleiters kurz dargestellt werden sollen.

Atzlosungen, welche zur Strukturierung von GaAs-basierten Bauelementen geeignet
sind, besitzen eine grundlegende Gemeinsamkeit. Sie sind eine Kombination aus einem
Oxidator und einem Oxidloser. Das HoOs-HoSO4-HO-Sytem stellt einen der bekannte-
sten und am h&aufigsten verwendeten Vertreter dar. Wasserstoffperoxid wirkt stark oxi-
dierend auf das Galliumarsenid und Schwefelséure zersetzt (16st) das entstehende Oxid.
Diese Losung funtioniert nur in der Kombination. Reine Wasserstoffperoxid- bzw. Schwe-
felsdurelosungen dtzen Galliumarsenid nicht. Innerhalb dieser Arbeit kamen zwei Kon-
zentrationen zur Anwendung. Dies waren:

1. HyO9 : H3SO4 : HoO = 8 : 1 : 100 (Volumenanteil) zur Strukturierung von Steg-
wellenleitern und

2. HyO9 : H9SO4 : HoO = 8 : 1 : 10 (Volumenanteil) zum Léppen (Diinnen) des
Substrates.

Bei der Herstellung von Stegwellenleitern mittels nasschemischer Atzverfahren existieren
jedoch Grenzen fiir die erreichbare Streifenbreite. Mit abnehmender Breite des Steges fallt
dessen Unterétzung, die die tatsdchliche Stegbreite reduziert, umso stirker ins Gewicht
(sieche Abb. 5.3 links).

Im Falle von II-VI-Laserstrukturen ist das laterale Unterdtzen so stark, dass das nass-
chemische Atzen von Stegwellenleitern praktisch nicht moglich ist. Die Kontaktschicht
besteht bei diesen Lasern aus einer ZnTe/ZnSe-Mehrfachquantenfilm-Struktur, wobei das
darin vorhandene Zinktellurid eine gegeniiber den iibrigen Zinkselenid-basierten Schich-
ten erheblich hohere Atzrate besitzt. In den von M. Kuttler durchgefiihrten Arbeiten
[Kut98| zeigte sich, dass nasschemisch geétzte Streifenlaser unterhalb einer Breite von
ca. 30pum keinen stabilen Betrieb erreichen und sich ab einer Breite von 10um die gesam-
te Kontaktschicht ablost. Zur lateralen Strukturierung wurden daher spezielle Verfahren
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Abbildung 5.3.: Vergleich von 3um Stegwellenleitern in GaAs/AlGaAs Heterostrukturen:
Das linke Bild zeigt das mittels Nassétzen und das rechte Bild das mittels
Trockenétzen erzielte Ergebnis.

verwendet (Ionenimplantation) bzw. neu entwickelt (Stromfiihrung durch nachtrigliche
Dotierung), welche spéter gesondert erldutert werden. Zum Zeitpunkt der Arbeiten an
den II-VI-Laserdioden standen die nachfolgend beschriebenen Trockenétztechniken noch
nicht zur Verfligung und kamen daher nur bei den GaAs-basierten Lasern zur Anwen-
dung.

Die Prozessierung von Multisektionslasern erfordert die Trennung der Sektionen durch
die Riickstrukturierung der p-Metallisierung (Ti/Pt/Au). Im Falle der Goldschicht kann
dies durch einen nasschemischen Prozess erfolgen. Hierbei kommt eine Jod-Kaliumjodid-
16sung zur Anwendung (I2 : 0,09 mol/l, KI: 0,6 mol/l) [K6h98|.

5.1.4. Trockenaitzen - RIE, ICP-RIE

Unter Trockenitzen versteht man Atztechniken, die auf der Verwendung von in einer
Plasmaentladung generierten Ionen basieren. Dabei unterscheidet man zwei Mechanis-
men, durch welche die Strukturierung erfolgt.

1. Den chemischen Atzprozess, welcher auf der Reaktion von Ionen und Halbleiterma-
terial zu fliichtigen Komponenten beruht und

2. den physikalischen Atzvorgang, bei welchem der Materialabtrag durch beschleunigte
Tonen hervorgerufen wird.

Hiufig werden beide Atzmechanismen, der chemische wie auch der physikalische, gleich-
zeitig genutzt.

Im Gegensatz zur Nassétztechnik ist bei Trockenétztechniken eine Parameterwahl mog-
lich, die eine laterale Atzrate nahe 0 hat (siehe Bild 5.3). Dies gilt nicht nur fiir homogene
Halbleiterschichten, sondern auch fiir Heterostrukturen wie GaAs/AlGaAs. Es ist somit
moglich, Bauelementstrukturen nahezu exakt von einer Maske in eine Halbleiterschicht-
struktur zu {ibertragen. Insbesondere fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
GaAs-basierten Schmalstreifenlaser ist diese Eigenschaft unverzichtbar.
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Nach dem Aufbau und der Inbetriebnahme des Zentrums fiir Nanophotonik der TU Berlin
standen zwei Trockendtzanlagen der Firma Sentech Intruments GmbH zur Verfligung,
eine Anlage zum reaktiven Ionenétzen mit kapazitiv gekoppeltem Plasma (RIE - reactive
ion etching!) und eine zum reaktiven Ioneniitzen mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-
RIE - inductively coupled plasma reactive ion etching). Der Unterschied zwischen beiden
Techniken wird im folgenden beschrieben.

Das reaktive Ionendtzen mit kapazitiv gekoppeltem Plasma erfordert eine Prozesskam-
mer mit zwei parallel gegeniiberliegenden, unterschiedlich grofsen Elektroden. Die grofsere,
geerdete Elektrode wird iiblicherweise durch die Probenkammer selbst gebildet wird. An
die kleinere wird eine hochfrequente Wechselspannung (HF-Spannung) angelegt [Wil90].
Da sich auf dieser zudem die zu dtzenden Proben befinden, wird sie auch als Substratelek-
trode bezeichnet und die gegeniiberliegende als Gegenelektrode (siehe Abbildung 5.4). In

Prozess-

wassergekihlte
Gegenelektrode Spule
(ProzefSkammer)

11—

Plasma — |

Substrat-
elektrode
11
Koppel- _— E \ Vakuum-
b =

-|' kondensator

Abbildung 5.4.: Schematischer Aufbau von (a) RIE- und (b) ICP-RIE-Anlagen.

der Regel liegt die Frequenz der an der Substratelektrode angelegten Wechselspannung
bei 13,56 M H z, die zu den von der Federal Communications Comission (FCC) freigege-
benen Werten [FCCO02| gehort, welche nicht zu Stérungen von Telekommunikationsnetzen
fithren. Eine Plasmaentladung liefe sich selbstvertdndlich auch mit anderen Werten er-
zeugen.

Das Erzeugen des Plasmas erfordert einen elektrischen Durchbruch. An dessen Beginn
steht dabei die zufillige Ionisation eines neutralen Gasteilchens. Durch das Wechselfeld
wird das freigewordene Elektron stark beschleunigt, was zu Stofien mit weiteren Gasteil-
chen und damit zu Ionisierungen (Stosskaskade) fithrt [Pol05]. An den Elektroden erfolgt
durch das Wechselfeld ein sténdiger Abfluff von Elektronen und Ionen. Der sehr grofse
Tréagheitsunterschied zwischen den Ladungstréagern fithrt dazu, dass der Elektronenflufs
in die Elektrode wahrend des positven Halbzyklus der HF-Spannung sehr viel grofer ist

'"Mit der Abkiirzung RIE wird in der Regel das reaktive Ioneniitzen mit kapazitiv gekoppeltem Plasma
bezeichnet.
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als der Ionenflufs wihrend des negativen Halbzyklus. In den der Elektrode zugewand-
ten Randbereichen des Plasmas entstehen dadurch Schichten positiver Ladung, die als
HF-Randschichten bezeichnet werden [Pol05].

An der geerdeten Elektrode wird die auftreffende Ladung sofort abgefiihrt. Anders ver-
hélt es sich jedoch an der kleineren, mit der HF-Spannung gespeisten Elektrode. Die HF-
Spannung wird iiber einen Koppelkondensator ins Plasma eingekoppelt. Fiir die angelegte
HF-Spannung ist dieser leitfahig (kapazitiver Widerstand), jedoch nicht fiir die auftref-
fenden Ladungen. Durch die Differenz zwischen Elektronen- und Ionenzufuhr entsteht ein
negatives Potential, das wiederum Ionen auf die Elektrode und die sich darauf befindende
Probe beschleunigt. Nach dem Einschwingen ist der Elektronenstrom auf die Elektrode
gleich dem Ionenstrom (Nettostrom = 0). Den somit im zeitlichen Mittel konstanten ne-
gativen Potentialunterschied zur Erde bezeichnet man als Self-Bias-Spannung (siehe
Abb.5.5) [Kon92|.

2,8 T 2,8
24 (@) Charakteristik 24 I (b)
20 F des Plasmas 20 F
1.6 | Elektronen- 16
1,2 | strom 12 }
< = < n
= 0.8 = 0.8 strom = 0 mA

04} 0.4
0 0 q
-0,4 >V N 0.4 V
- DC
08 F > lonen- -0,8 | 13
A2k HF strom A2k HF

16 16 Lty '
0 0 10 0 0 10

Abbildung 5.5.: Entstehen der Self-Bias-Spannung Vpc: (a) Beginn V;: angelegte HF-
Spannung, (b) stabiler Zustand (Bild nach [Kon92]).

In der praktischen Anwendbarkeit besitzt dieses Verfahren jedoch Grenzen. Diese re-
sultieren aus der Kopplung von Plasmadichte und Bias-Spannung, was einer Kopplung
von chemischem und physikalischem Anteil entspricht. Eine Erhohung der Atzgeschwin-
digkeit wiirde eine grofere Anzahl einfallender Tonen erfordern. Die wéren zwar iiber die
Einkopplung einer hoheren HF-Leistung erzeugbar, jedoch steigt gleichzeitig die Zahl der
freien Elektronen. Deren vermehrtes Auftreffen auf die Substratelektrode fithrt zu einer
Erhohung der Bias-Spannung auf Werte, die zu einer Schidigung bzw. Zerstérung des
Halbleiters fithren. Die Erhohung des Prozessdrucks (bei konstanter HF-Leistung) stellt
auch kein Mittel zur Erhohung der Atzgeschwindigkeit dar. Es wiirden zwar mehr Ionen
auf die Elektrode treffen, jedoch gewinnen dann aufrund der geringen Bias-Spannung
Stoke an EinfluR und ein isotroperes Atzprofil wire die Folge. Der chemische und phy-
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Abbildung 5.6.: Mittels ICP-RIE strukturierte GaAs/Alg;Gag 3As-Doppelheterostruk-
turen. (1) p+-GaAs-Kontaktschicht, (2) p-Aly7GagsAs-Mantelschicht,
(3) InGaAs-Quantenpunktstapel in GaAs-Wellenleiterschichten, (4) n-
Alg 7Gag sAs-Mantelschicht. Linkes Bild: Optimale Anpassung des Ver-
héltnisses Bias-Spannung/Prozessdruck; Rechtes Bild: Falsch angepas-
stes Bias-Spannung/Prozessdruckverhéltnis.

sikalische Atzanteil und damit Atzgeschwindikeit und Anisotropie sind daher nicht un-
abhéngig voneinander wahlbar. In Abbildung 5.6 ist der Einfluss des Verhéltnisses der
Bias-Spannung zum Prozessdruck dargestellt. Das linke Bild zeigt eine optimale An-
passung dieser Parameter, da eine laterale Atzrate von nahezu 0 unabhingig von der
Materialzusammensetzung der jeweiligen Schicht erreicht wird. Im rechten Bild wurde
der Prozessdruck um das 2,5fache erhoht, ohne die Bias-Spannung anzugleichen. Das
Atzprofil ist deutlich isotroper und zeigt fiir die aluminiumhaltigen Schichten eine ho-
here laterale Atzrate. Die Variation wurde zwar an der nachfolgend beschrieben ICP-
RIE-Anlage durchgefiihrt, jedoch ist bei konstanter ICP-HF-Leistung der Einfluss von
Bias-Spannung und Prozessdruck auf das enstehende Atzergebnis der gleiche wie an der
klassichen RIE.

Anders verhélt es sich beim reaktiven Ionenétzen mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-RIE). Hier erfolgt die Plasmaerzeugung tiber ein zeitlich verédnderliches Magnet-
feld, welches durch Anlegen einer HF-Spannung an eine Spule erzeugt wird. Hierbei
wird ebenfalls die Frequenz von 13,56 M Hz verwendet. Senkrecht zum magnetischen
wird ein elektrisches Feld induziert, welches den Durchbruch erzeugt und die Plasma-
entladung aufrecht erhélt. Diese Anordnung ist vergleichbar zu einem Transformator,
wobei das Plasma die Sekundérspule darstellt. Aufgrund der geringeren Masse werden
die Elektronen stiarker beschleunigt und treffen auf die Kammerwéande. Das Plasma stellt
somit ein positives Potential verglichen mit der Umgebung dar. Ionen aus dem Plasma
werden auf die Wande beschleunigt [Jen04]|. Um den Ionenfluf auf die zu &tzende Pro-
be zu verstirken, wird an der Substratelektrode eine zweite, unabhéngige HF-Spannung
angelegt. Dies erfolgt analog zur Anlage mit kapazitiver Einkopplung iiber einen Konden-
sator (siehe Abb. 5.4). Die sich ausbildende negative Self-Bias-Spannung beschleunigt die
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Ionen auf die Substratelektrode. Durch die Trennung von Plasmaerzeugung und lonen-
beschleunigung auf die Probe lassen sich der chemische und der physikalische Atzanteil
so einstellen, dass mit einer lateralen Atzrate nahe 0 praktikable Atzgeschwindigkeiten
erreicht werden kénnen, ohne Bias-Spannungen zu erzeugen, die zur Probenschédigung
fithren (sieche Abb. 5.6).

a. Anwendungsfelder der Anlagen und verwendete Prozessparameter

Die im Zentrum fiir Nanophotonik vorhandene klassische RIE-Anlage wird vor allem zur
Riickstrukturierung von Siliziumnitrid und -oxid verwendet. An dieser Anlage stehen die
Prozessgase CHFy, CFy, Oy, Ar zur Verfiigung. Fiir das Offnen von Kontaktflichen fiir
die nachfolgende Metallisierung wurde ein C'H F'3/O2-Prozess gewéhlt, dessen Parame-
ter entsprechend der Anlagenkonfiguration aus den Ergebissen von WONG und INGRAM
[Won92| berechnet wurden. Dieser besitzt eine vernachlissigbare laterale Atzrate, wo-
durch eine Beschddigung der Seitenwandbelegung der Stegwellenleiter durch Unterdtzen
der Maskierung ausgeschlossen werden kann. Das chemische Atzen wird durch die Fluor-
Ionen hervorgerufen. Der Sauerstoffanteil dient der Unterdriickung einer Polymerbildung
aus den Trifluormethan-Resten [Won92).

Fiir die Trennung der Gewinn- und Absorbersektionen der Multisektionslaser wurde
dieser Prozess durch Erhohung der HF-Leistung an das Atzen von T'i/Pt/Au-Schichten
angepasst. Hierbei erfolgt der Materialabtrag vor allem durch den physikalischen Atzvor-
gang. Um Leckstrome zwischen den Sektionen zu minimieren, wird die Kontaktschicht
withrend dieses Atzschrittes ebenfalls entfernt. Die Prozessparameter und die Werte fiir
die entstehenden Self-Bias-Spannungen sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Riickstrukturierung Riickstrukturierung
SiN, Ti/Pt/Au
Gas 1 Sauerstoff - Og Sauerstoff - Os
Fluss 1,9 scem 1,9 scem
Gas 2 Trifluormethan - CHF3 | Trifluormethan - CH F3
Fluss 4 scem 4 scem
Prozessdruck 4 Pa 4 Pa
HE-Lelstung 0 W 100 W
(kapazitive Einkopplung)
Self-Bias ~ —380V ~ —500V

Tabelle 5.3.: Parameter der durchgefithrten RIE-Prozesse.

Fiir das anisotrope Atzen von I1I-V-Verbindungshalbleitern haben sich chlorhaltige Plas-
men bewéhrt [Don81|. An der am Zentrum fiir Nanophotonik aufgestellten Anlage stehen
als Atzgase Chlor, Bortrichlorid und Argon zur Verfiigung. Bei der Strukturierung von
GaAs/AlGaAs-Laserdioden mittels des ICP-RIE-Verfahrens hat sich die Kombination
dieser Gase besonders bewéhrt [Aga98|.
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‘ H Atzen von GaAs/AlGaAs DH-Strukturen ‘

Gas 1 Chlor - Cly

Fluss d scem
Gas 2 (Fluss) Bortrichlorid - BCls (16 scem)
Gas 3 (Fluss) Argon - Ar (4 scem)
Prozessdruck 0,2 Pa

HF-Leistung

(induktive Einkopplung) 100 W
HF-Leistung
(kapazitive Einkopplung) oww
Self-Bias-Spannung ~ -390V

Tabelle 5.4.: Parameter des durchgefithrten ICP-RIE-Prozesses zur Strukturierung von
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen.

5.1.5. Plasmaunterstiitzte Abscheidung von Isolatoren

Das Abscheiden von Isolationsschichten dient zum einen der Passivierung der Halbleitero-
berflache (z.B. Schutz vor Oxidation). Zum anderen wird damit die elektrische Isolation
der Bondpads von der Halbleiteroberfliche ermdoglicht. Dies ist erforderlich, weil iiber die
Bondpads zwar die Integration der Bauelemente in den elektrischen Stromkreis erfolgt,
jedoch nicht die direkte Ladungstragerinjektion in die Halbleiterstruktur. Des weiteren
verhindern sie bei Strukturen, bei denen durch die aktive Zone hindurch in den n-Bereich
gedtzt wurde, einen Kurzschluf.

Im Falle von Schmalstreifenlasern (Breite <10 pm) ist das Bonden direkt auf dem
Kontaktstreifen des Stegwellenleiters nicht moglich, da der Durchmesser des beim Bon-
den entstehenden Balls mit =~ 100 um etwa 10 bis 50mal grofer als die Breite des Steges
ist. Auch bei ausreichend groften Breiten wird nicht direkt auf dem Steg gebondet, da
dabei ein Einlegieren der Metallisierung nicht auszuschlieffen ist, welches zu inhomogenen
Kontakteigenschaften filhren wiirde. Deshalb ist das Aufbringen von Bondpads iiblich,
die vom Kontaktstreifen beginnend auf die Isolatorflichen reichen. Somit ist gewéhlei-
stet, dass das Drahtbonden die Bauelementeigenschaften nicht negativ beeinflusst. Als
Isolatormaterialien wurden Siliziumnitrid bzw. Siliziumoxid verwendet. Fiir deren Ab-
scheidung standen zwei verschiedene Technologien zur Verfiigung, die plasmaunterstiitzte
Gasphasenabscheidung und das Hochfrequenzsputtern.

a. Plasmaunterstiitze Gasphasenabscheidung - IC-PECVD

Die plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung (PECVD- plasma enhanced
chemical vapour deposition) dient im Rahmen der Herstellung von Halbleiterlasern zum
Aufbringen von Isolatorschichten. Grundlage dieses Verfahrens ist eine chemische Reak-
tion fliichtiger Komponenten (Prozessgase) auf einem Substrat zu einer nichtfliichtigen
Komponente [Fra94|. Die Dissoziation der Reaktanden stellt dabei einen wichtigen Teil-

39



Kapitel 5. Technologie und Charakterisierung

schritt dar, welche jedoch erst bei htheren Temperaturen (z.T. >500°C) erfolgt. Tem-
peraturen oberhalb 500°C fiihren jedoch zur Zerstorung bereits aufgebrachter ohmscher
Kontakte und eventuell vorhandener Quantenstrukturen [Wil90|. Erfolgt die Dissoziation
der Prozessgase jedoch durch eine HF-Plasmaentladung, kénnen hochwertige Schichten
bereits bei niedrigeren Temperaturen abgeschieden werden. Analog zu den Trockenétzver-
fahren ist die Einkopplung der HF-Spannung sowohl kapazitiv als auch induktiv moglich.
Bei der am Zentrum fiir Nanophotonik vorhandenen Anlage wird die Plasmaentladung
durch eine induktive Einkopplung (IC-PECVD - inductively coupled plasma enhanced
chemical vapour deposition) erzeugt. Die Anlage ermoglicht die Abscheidung von Si-
liziumnitrid und -dioxid. Als Siliziumquelle dient Silan (SiH4 5%ig in Helium) und als
Stickstoffquelle fiir die Nitridabscheidung Ammoniak (NHgs). Fiir die Siliziumdioxidab-
scheidung wird letztere duch Sauerstoff (Og2) ersetzt.

Bei dieser Anlage befindet sich das Substrat im Unterschied zum reaktiven lonenét-

zen auf einer geerdeten Elektrode. Eine zusédtzliche Bias-Spannung ist nicht zwingend
erforderlich, da bei der Herstellung von Halbleiterlasern eine méglichst isotrope Abschei-
dung angestrebt wird, d.h. eine ausreichende Beschichtung von senkrecht zur Elektrode
liegenden Fldchen (Seitenwandbelegung).
AuRerst vorteilhaft ist die direkte Kopplung dieser Anlage mit der ICP-RIE zu einem
Clustertool, wie sie am Zentrum fiir Nanophotonik umgesetzt wurde. Mit dieser An-
lagenkonfiguration ist es moglich, die mittels des reaktiven lonenétzens strukturierten
Proben unter Vakuum in die Beschichtungsanlage zu transferieren und zu passivieren.
Dies unterbindet das Enstehen der natiirlichen Oxidschicht auf der Halbleiteroberfla-
che, insbesondere auf den aluminiumhaltigen Schichten. Somit ist es erheblich einfacher,
reproduzierbare, gut haftende Isolatorschichten herzustellen.

b. Sputtern

Sputtern umfasst die Beschichtung von Proben durch Zerstduben eines Targets mittels
beschleunigter Inertgasionen. Die zur Erzeugung der Ionen notwendige Plasmaentladung
wird analog zum reaktiven Ionenétzen (vgl. Abschnitt 5.1.4) erzeugt. Im Gegensatz zum
reaktiven Ionenétzen erfolgt die kapazitive Einkopplung jedoch nicht an der Substrat-
elektrode, sondern an der Gegenelektrode. Auf dieser befindet sich das Sputtertarget,
z.B. aus Siliziumnitrid oder -oxid, auf welches durch die enstehende negative Self-Bias-
Spannung Inertgasionen beschleunigt werden. Der Wert der eingekoppelten HF-Spannung
wird so gewéhlt, dass die iiber die Bias-Spannung bestimmte lonenenergie zum Heraus-
16sen von Targetatomen bzw. -molekiilen ausreicht. Das gasférmige Ausgangsmaterial
kondensiert auf der geerdeten Substratelektrode und der darauf befindlichen Probe. Bei
diesem Verfahren werden die Eigenschaften der entstehenden Schicht vorrangig durch die
Zusammensetzung des Sputtertargets bestimmt. Die apparativ aufwendigere IC-PECVD
bietet den Vorteil, Eigenschaften der abgeschiedenen Schicht wie Verspannung und Bre-
chungsindex direkt tiber die Prozessparameter wihlen zu kéonnnen.
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5.1.6. Metallisierung

Die Ladungstragerinjektion in Halbleiterlaser erfordert die Integration der Bauelemente
in einen elektrischen Stromkreis, welche durch das Aufbringen ohmscher Kontakte und
die Verbindungstechnik (Die- und Drahtbonden) erfolgt.

Uber die bauelementspezifischen Anforderungen (ohmsches Verhalten, geringer Kon-
taktwiderstand, hohe Lebensdauer) hinaus miissen die Metallisierungen auch technischen
Anspriichen gentigen. Diese resultieren vor allem aus den sich anschliefsenden Bondschrit-
ten. Letzere setzen eine ausreichende thermische und mechanische Stabilitdt, eine geeig-
nete Materialzusammensetzung und eine ausreichende Kontaktfliche voraus. Im Falle

p-Kontakt p-Kontakt n-Kontakt
ZnSe-LD GaAs-LD GaAs-Substrat
Schicht 1 | Lithiumnitrid (LizN) Titan (Ti) Nickel (Ni)
Dicke 2...5nm 10 nm...20 nm 20 nm
Schicht 2 Palladium (Pd) Platin (Pt) Gold-Germanium
(Aug,gsGeo,12)
Dicke 20 nm 50...80 nm 80 nm
Schicht 3 Gold (Au) Gold (Au) Gold (Au)
Dicke > 350 nm > 350 nm > 200 nm
therm. Verdampfen, | e”-Strahl-Verdampfen, | therm. Verdampfen
Verfahren ) :
Galvanik Galvanik
Tempern RTA* RTA*
Atmosphére Ny Ny
Temperatur 225°C 390°C
Dauer 180 s 180 s

Tabelle 5.5.: Verwendete Materialien und Verfahren zur Metallisierung von ZnSe- und
GaAs-basierten Lasern. * RTA = rapid thermal annealing.

der p-Metallisierung werden aus diesen Griinden mit den eigentlichen Injektionsstreifen
verbundene Bondpads auf die Isolatorflachen aufgebracht. Die Dicke der abschliefsenden
Goldschicht muff mindestens 350nm betragen, damit diese beim Die- bzw. Drahtbonden
eine ausreichende Stabilitdt besitzt. Insbesondere fiir das Die-Bonden (p-side-down) wer-
den diese Bondpads durch einen Galvanikschritt auf 5...8um Golddicke verstarkt, um die
Reproduzierbarkeit zu erhéhen.

5.1.7. Die- und Drahtbonden

Die-Bonden umfasst das Aufléten der vereinzelten Laserchips auf Wéarmespreizer und
-senken. Dieses ist notwendig, um einen stabilen Dauerstrichbetrieb (cw-Betrieb) und
eine maximale Lebensdauer zu gewahrleisten.

Als Wéarmespreizer werden Materialien verwendet, welche die im Bereich des akti-
ven Laserstreifens entstehende Wérme durch eine moglichst hohe Wérmeleitfahigkeit

41



Kapitel 5. Technologie und Charakterisierung

effektiv auf eine grofe Flache verteilen (,spreizen”). Deshalb werden diese héufig aus
CVD-Diamant hergestellt, weil dieser eine iiberragende Warmeleitfdhigkeit besitzt (&
2000W - K=t - m~! bei 20°C [Dia06]). Im Falle von GaAs-basierten Bauelementen ist
auch die Verwendung einer Kupfer-Wolfram-Legierung iiblich, deren Warmeausdehnung
nahezu der des Halbleiters entspricht, was bei Verwendung von Diamant nicht der Fall
ist.

Die verwendeten Warmespreizer sind auf fiinf Seiten mit einer Titan/Gold-Schicht
bedampft, um die Stromzufiihrung zu gewéhrleisten. Auf der 6. Seite befindet sich das
Lot, welches aus einer AuggSng2-Legierung besteht, deren Schmelztemperatur bei =~
280°C' liegt. Wihrend des Lotvorgangs wird Gold aus dem Halbleiterkontakt mit dem
Lot vermischt, wodurch eine stabile Verbindung ensteht. Die Schmelztemperatur der
Lotverbindung erhoht sich dabei auf Temperaturen weit oberhalb von 300°C.

Das Bonden von Laserdioden mit der Substratseite auf die Warmespreizer erfordert
eine Modifikation des Ni/AugggGep 12/Au-Riickkontakts (siehe auch Tabelle 5.5). Ein
direktes Bonden dieser Schichtstruktur auf Warmespreizer mit Gold-Zinn-Lot fiihrt auf-
grund der germaniumhaltigen Legierung zu einer instabilen Loétverbindung. Die galvani-
sche Verstiarkung des Riickkontaktes mit einer einige Mikrometer dicken Goldschicht bie-
tet keine Alternative, weil diese Schicht das Vereinzeln der Laserdioden erschweren bzw.
unmoglich machen wiirde. Die Modikation des n-Kontakts ist auch erforderlich, wenn das
Die-Bonden mit der p-Seite der Laserdiode auf den Warmespreizer erfolgt (p-side-down
Mounting). In diesem Fall wiirde das Drahtbonden auf dem n-Kontakt erfolgen. Ein di-
rektes Bonden auf dem germaniumhaltigen GaAs-n-Kontakt nicht méglich, da aufgrund
des tblicherweise verwendeten Golddrahts keine bzw. nur instabile Bondverbindungen
realisierbar waren.

Als mogliche Losung des Problems wurde daher das Aufbringen einer Platin-Diffusions-
barriere, an die sich ein Golddeckschicht anschliefst, untersucht. Die dazu verwendeten
Testproben bestanden aus einer 1 um dicken n-GaAs Schicht auf einem p-dotierten GaAs-
Substrat. Auf diese wurden TLM-Strukturen (siehe auch Abschnitt 6.2.1) mit den in Ta-
belle 5.6 zusammengefassten Metallsierungen aufgedampft. Fir die Ni/AuggsGep 12/ Au-

Probe é\cfgz +_3_) Na- Metallisierung '2)5 em?)

Np77 1,26 - 1017 | Ni/AuGe/Au 9,71-1077
TU5339 1,5-10'7 Ni/AuGe/Au 1,61-1077
TU5339-1 5. 1017 Ni/AuGe/Au/Pt/Au | 3,76 - 1076
TU5339-2 ’ Ni/AuGe/Au/Pt/Au | 3,85-107°

Tabelle 5.6.: Vergleich der spezifischen Kontaktwiderstdnde des hinsichtlich der Bond-
barkeit modifizierten n-GaAs-Kontakts mit dem Standardkontakt.
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Standardmetallisierung wurden spezifische Kontaktwiderstinde von rund 2-10~7 Q- em?
bzw. 1-107% Q- ¢m? ermittelt. Diese entsprechen den in der Literatur verdffentlichten
Werten [She85, Kat90, Par95|. An zwei verschiedenen Proben, auf welche die zuséitzli-
chen Metallisierungsschichten aufgedampft wurden, durchgefiihrte TLM-Messungen er-
gaben einen spezifischen Kontaktwiderstand von rund 4 - 107 Q - ecm?. Die erweiterte
Metallsierungsstruktur zeigte ein hervorragendes Bondverhalten. Manuell durchgefiihrte
Schertests? fiihrten zu einer Zerstérung der Halbleiterprobe und nicht der Lotverbindung,
was deren sehr gute Stabilitdt zeigt. Im Gegensatz dazu fithrte der Test bei Proben mit
der Standardmetallisierung zur Trennung der Létverbindung. Daher ist diese fiir einen
ausreichend stabilen Aufbau von Baulementen nicht geeignet. Die geringfiigig schlech-
teren spezifischen Kontaktwiderstdnde der modifizierten Struktur fallen dagegen kaum
ins Gewicht (siehe auch Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7.: Vergleich des bondbaren Riickkontaktes mit dem Standardkontakt

Die Warmespreizer mit den darauf befindlichen Baulelementen werden auf Wéarmesen-
ken gebondet, welche als Zwischenspeicher fiir die Warme dienen, bis diese iiber eine
aktive oder passive Kiihlung endgiiltig abgefiihrt wird. Haufig werden die in der Regel
aus Kupfer bzw. Messing bestehenden Wéarmesenken in Gehduse oder Submounts inte-
griert. Diese verfiigen zusétzlich tiber die zur elektrischen Einbindung der Bauelemente
notwendigen Zufithrungen.

Das Drahtbonden, dass heifst die Herstellung der Verbindung zwischen den Bondpads
des Halbleiterlasers und den Anschliissen des Geh&duses bzw. Submounts, wurde im Ball-
Wedge-Verfahren durchgefiihrt. Es wurden Golddréhte mit einem Durchmesser zwischen
20pm und 25um verwendet.

?Bei diesem Test wurde der Wirmespreizer fixiert und die Scherkraft durch Druck mit einer Pinzette
an die Halbleiterprobe angelegt.
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5.2. Strukturierung mittels lonenimplantation

5.2.1. Allgemeines

In Halbleitertechnologie kommt die Ionenimplantation als materialmodifizierendes Ver-
fahren zur Anwendung. Innerhalb dieser Arbeit diente sie

1. zur implantationsinduzierten Durchmischung von ZnCd(S)Se-Einzelquantenfilm-
strukturen. Diese ermoglicht die Herstellung lateral indexgefiihrter Halbleiterlaser.

2. zur Generation eines séttighbaren Absorbers in In(Ga)As-Quantenpunktlasern.

Die Implantation von Ionen erfordert die Ionisierung von Atomen oder Molekiilen, de-
ren Beschleunigung durch ein elektrisches Feld und die eigentlichen Implantation in den
Festkorper. Die Durchfiihrung erfolgte am Ionenstrahllabor (ISL) des Hahn-Meitner-
Instituts Berlin. Zur Erzeugung der Ionen wird an dieser Anlage eine Elektron-Zyklotron-
Resonanz-Quelle (EZR- bzw. ECR-Quelle) verwendet. Nach der Extraktion aus der Quel-
le werden die Ionen mittels eines Van de Graff-Beschleunigers und eines Zyklotrons auf
die entsprechenden Implantationsenergien beschleunigt. Typische Implantationsenergien
liegen im Bereich von 1,5MeV...20MeV.

5.2.2. Herstellung vergrabener Stegwellenleiter - Implantationsinduzierte
Durchmischung

Die Implantationsenergie, die zur Generation der fiir die implantationsinduzierte Durch-
mischung (IID) erforderlichen Leerstellen in der Umgebung der aktiven Zone erforderlich
ist (siche Abschnitt 2.2), wurde mittels des Simulationsprogrammes SRIM (zuletzt Versi-
on SRIM -2003) |Zie04| bestimmt. Die nach Abschluf der Prozessierung aktiven Bereiche
des Lasers werden dabei durch eine Maske vor der Implantation geschiitzt. Fiir die 11D
von II-VI Hableiterlasern wurde eine Fotolackmaske verwendet, wobei die erforderliche
Dicke der Lackschicht ebenfalls mittels des Simulationsprogrammes berechnet wurde (sie-
he Abb. 5.8 links).

Einige Proben erforderten aufgrund ihrer geringen Schichtdicke eine Implantationsener-
gie, welche unterhalb der Minimalenergie der ISL-Anlage lag. Um die Bearbeitung dieser
Proben dennoch zu ermoglichen, wurde ein Mehrschichtlithographieprozess entwickelt
[Sch00]. Dieser beinhaltet das Aufbringen einer vollflachigen Fotolackschicht auf die zu
implantierende Probe, welche die implantierten Ionen auf die Energie abbremst, die zur
Generation des Schadensmaximums in der Tiefe der aktiven Zone fiihrt. Zur Bestimmung
der notwendigen Dicke wurde wiederum das Simulationsprogramm SRIM verwendet. Die
eigentliche Implantationsmaskierung wurde dann auf diese Schicht aufgebracht.

Wahrend der Implantation tritt jedoch ein gravierender Nachteil der Fotolackmaskie-
rung in der Vordergrund. Der Ionenbeschufs des Fotolackes fithrt zu einer zunehmenden
Verkokung der Schicht. Beginnend von der Oberflache wird vor allem Wasserstoff aus den
Polymerketten des Fotolackes abgespalten. Diesen Vorgang bezeichnet man als Ausgasen
des Fotolackes [Smi88|. Bei der Implantation mit hohen Energien (einige MeV) und hohen
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Abbildung 5.8.: SRIM2003-Simulation einer 2,5 MeV 40Art-Implantation: Das linke
Bild zeigt die Eindringtiefe der Ionen in die verwendete Fotolackmas-
kierung. Im rechten Bild ist die loneneindringtiefe in eine ZnCdSe-
Einzelquantenfilm-Diode dargestellt.

Dosen (~10'® /em?) wandelt sich die Lackschicht nahezu vollstéindig in eine ungeordne-
te Graphitschicht um. Das Entfernen dieser Schicht mit der in der Siliziumtechnologie
iiblichen ,Piranha’-Losung” 2 ist nicht moglich, da diese sowohl die ZnSe-basierten als
auch die GaAs-basierten Laserstrukturen zerstoren wiirde. Die in der Nassprozesstech-
nik iiblichen Loésungsmittel n-Methylpyrrolidon (NMP - Hauptbestandteil des Removers
1165%, Aceton und Isopropanol sind zur Entfernung der nach der Implantation vorhanden-
den verkokten Lackstrukturen nur bedingt geeignet. Gute Ergebnisse wurden durch die
Verwendung von Plasmaétzpolymerremover (PRX-417) und Positive Photoresist Strip-
per (SVC-175) erzielt. In Kombination mit mehreren Sauerstoffplasmareinigungsschritten
(Plasmaveraschen) konnten Lack- und Graphitreste ausreichend entfernt werden.

5.2.3. Herstellung sattigbarer Absorber

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, erfordert die Herstellung eines Halbleiterlasers fiir die
passive Modenkopplung die Intergration eines séttigbaren Absorbers in den Laserreso-
nator, wofiir die Ionenimplantation ein geeignetes Werkzeug darstellt. Diese fithrt zur
Generation von tiefen Storstellen, welche die Effektivitit der strahlenden Rekombination
und die Ladungstrigerlebensdauer 7p fiir den Ubergang vom Leitungs- ins Valenzband
senken |Zie81].

Die Herstellung eines séttigbaren Absorbers stellt folgende Anforderungen an die Tonen-
implantation:

330%iges H202 : 98%ige H2S04 = 1:1...1:3 (Volumenverhiltnis)
4Rohm and Haas Electronic Materials
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1. Die Defektgeneration muss innerhalb des Laserresonators erfolgen.

2. Die durch die Implantation hervorgerufene Absorption darf keine Ausheileffekte
zeigen, weil sonst keine stabile Modenkopplung erreicht wird. Ausheileffekte treten
vor allem bei der Protonenimplantation auf [Dym73, Sch93|.

Implantation der Absorbersektion

durch die Facette

durch den Stegwellenleiter

Vorteil || Die Steuerung der Dosis wird durch | Die Lange des Absorbers wird {iber
die Implantation von mehrfach ge- | die Maskierung bestimmt und ist
ladenen Ionen vereinfacht (Ejy,, ~ | daher frei wihlbar.

17 MeV ). Siehe Glg. 5.1.
Nachteil || Die Lénge des Absorbers ist durch | Die Dosis ist schwer steuerbar, da

die Implantationsenergie festgelegt
und ist somit nicht frei wéhlbar.

aufgrund der kleinen Implantati-
onsenergie (Ejmy, ~ 2 MeV) ein-

fach geladene Ionen verwendet wer-
den. Siehe Glg. 5.1.

Tabelle 5.7.: Gegeniiberstellung von Vor- und Nachteilen der Absorberimplantation
durch die Facette und die Stegwellenleiteroberfliche.

Die Implantation der Ionen in die Absorbersektion kann aus zwei Richtungen erfolgen,
iiber die Facette oder den Stegwellenleiter. Beide Techniken besitzen Vor- und Nachteile,
welche in Tabelle 5.2.3 zusammengefasst sind.
Die Steuerung der Implantationsdosis erfolgt {iber die Messung des Strahlstroms. Fir
diesen gilt:
_ 49

dt
Durch die Anlage ist fiir die Implantation ein minimaler Strahlstrom zwischen 20 nA
und 30 nA vorgegeben, bei welchem die Steuerung der Dosis gerade noch mit ausreichen-
der Genauigkeit durchgefiihrt werden kann. Mit mehrfach geladenen Ionen ist es daher
moglich, deutlich geringere Implantionsdosen zu steuern als mit einfach geladenen.

Um eine aufwendige Probenreinigung zu vermeiden, wurde fiir die GaAs-basierten La-
ser die in Abbildung 5.9 dargestellte Alternative zur der bei II-VI Lasern verwendeten
Fotolackmaskierung entwickelt. Im ersten Schritt werden dazu die Absorbersektionen
(zu implantierende Bereiche) durch Aufdampfen metallischer Justiermarken auferhalb

I (5.1)
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5.2. Strukturierung mittels Ionenimplantation

Aufdampfen der Aufbringen der Aufbringen der Ruckstrukturierung
Implantations- Siliziumnitrid- Implantations- der Opferschicht
markierungen Opferschicht maske

) . Absorber-
Gewinnsektion sektion

HF
Ny Wy

. Implantation Entfernen der Weitere Prozessierung
Dl';zléf:t't%ht Seitenansicht Implantations- ~analog zu nicht
Absorbersektion Stegwellenleiter maske implantierten Proben

Abbildung 5.9.: Implantationsmaskierung mittels einer Goldmetallisierung und Silizium-
nitrid-Opferschicht.
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Abbildung 5.10.: Simulation der Ionenimplantation (1,8 MeV *N7) mittels SRIM2003:
Das linke Bild zeigt die Eindringtiefe der Ionen in die zur Maskierung
verwendete Goldschicht. Im rechten Bild ist die Ioneneindringtiefe in
eine GaAs-basierte Laserstruktur dargestellt.
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des spéteren Laserresonators gekennzeichnet. Anschlieffend wird eine Opferschicht aus
Siliziumnitrid mittels plasmaunterstiitzter Gasphasenabscheidung (PECVD) vollflachig
auf die Laserstruktur aufgebracht. Danach wird die eigentliche Implantationsmaske, wel-
che aus einer 20 nm dicken Titan-Schicht und einer 350 nm dicken Goldschicht besteht,
aufgedampft und galvanisch auf eine Dicke von etwa 4 um verstérkt. Siliziumnitrid, das
sich nicht unterhalb der Implantationsmaske befindet, wird mittels reaktiven Ionenét-
zens (anisotropes Atzen) entfernt. Nach der Implantation erfolgt die Entfernung der
Siliziumnitrid-Opferschicht mittels FluRsiure (isotropes Atzen). Alle weiteren Schritte
zur Herstellung der Laserdioden entsprechen dem Prozessablauf fiir nichtimplantierte
Proben (siehe 5.1).

Mittels des Simulationsprogrammes SRIM2003 wurde, wie in Abbildung 5.10 rechts
dargestellt, die notwendige Energie zur Generation von Defekten in der Tiefe der ak-
tiven Zone bestimmt. Anschlieffend wurde die notwendige Dicke der Goldmaskierung
fiir die entsprechende Implantationsenergie ermittelt. Fiir die ermittelten Werte von
1,8 MeV...2,0 MeV ist eine Golddicke von etwa 1,5 pum...2 um ausreichend (siehe Bild
5.10 links). Da beim Galvanikprozess durch inhomogene Feldverteilungen Schwankun-
gen der Schichtdicke hervorgerufen werden kénnen, wurde eine mittlere Dicke von 4 um
galvanisch aufgebracht, um eine aureichende Maskierung an jeder Stelle der Probe si-
cherzustellen.
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Kapitel 6.

Charakterisierung von Halbleiterlasern

6.1. Leistung-Strom-Spannung-Charakteristik

Die grundlegende Charakterisierung von Halbleiterlasern erfordert die Messung der Aus-
gangsleistung in Abhéngigkeit vom Injektionsstrom sowie dessen Abhéngigkeit von der
angelegten Spannung (PTU-Messung). Durch die Messung von Lasern mit unterschiedli-
cher Kavitétslange werden die internen Parameter wie Transparenzstromdichte Jy., in-
terne Veluste oy und interne Quanteneffizienz 7;,; zuginglich (siehe Abschnitt 2.4).

GPIB-BUS
u,l /
I |
Agilent 54825A HP 8114A
Speicheroszilloskop Pulsgenerator
B P o«
_—~BNC-Kabel
|- || U L
N Ny ny &
\/ yJ
I
9, ) —— Stromsonde
Temperatur-
Steuerung —— Laserdiode
LabView  ILX Lightwave OMM-6810B \\; Leistungs- und
N ; — Wellenlangen-
PC-Steuerung opt. Multimeter Messkopf
ul | P\ |

Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der PIU-Charak-
teristik im Pulsbetrieb.

49



Kapitel 6. Charakterisierung von Halbleiterlasern

Insbesondere die geringe Lebensdauer der untersuchten ZnSe-basierten Laserdioden im
Dauerstrichbetrieb (einige Minuten bis rund 9,5h [Str01]) erfordert die Durchfiihrung der
Messung im Pulsbetrieb. Dies gilt auch fiir die Charakterisierung von GaAs-basierten
Laserdioden, wenn diese nicht fiir den Dauerstrichbetrieb geeignet waren (z.B. Vorab-
charakterisierung unbekannter Proben - Schnelltest).

Der Messaufbau setzt sich aus einem Pulsgenerator (HP8114A), einem 4-Kanal-Spei-
cheroszilloskop und einem optischen Multimeter (ILX Lightwave OMM-6810B) mit aus-
tauschbaren Leistungs- und Wellenldngen-Messkopfen zusammen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Emissionswellenldngen der Laserdioden, ZnCdSe-LD A ~ 525 nm, In(Ga)As-
LD A =~ 1300 nm ist dieser Austausch notwendig. Die Messkdpfe bestehen aus einer
Ulbricht-Kugel und zwei mit verschiedenen Farbfiltern kombinierten Fotodetektoren.
Letzere liefern voneinander unabhéngige Fotostrome. Aus dem wellenldngenabhéngigen
Verhéltnis der Strome erfolgt die Bestimmung der Wellenldnge und damit die exakte
Berechnung der Leistung aus den gemessenen Fotostromen [ILX00]. Zur Leistungs- und
Wellenlédngen-Messung der ZnSe-basierten Laser diente ein Silizium-Messkopf (OMH-
6722, Messbereich 400 nm < A < 1100nm) und fiir die InGaAs-Quantenpunktlaser ein
Indiumgalliumarsenid-Messkopf (OMH-6727, Messbereich 900 nm < A < 1650 nm).
Neben der Spannungsmessung erfolgt auch die Messung des Stroms mittels des Speiche-
roszilloskops, wobei der Strom vorher iiber eine Stromsonde (Current Transformer CT-1,
Tektronix) abgegriffen und in eine Spannung umgewandelt wird.

Zur Untersuchung der Lasereigenschaften im Dauerstrichbetrieb werden der Pulsge-
nerator und das Speicheroszilloskop durch eine Stromquelle mit Spannungsmonitoring
ersetzt.

6.1.1. Lebensdauermessung

Die Bestimmung der Lebensdauer von Laserdioden erfolgt iber die Messung des Pump-
stroms I, als Funktion der Zeit ¢, welcher zur Aufrechterhaltung einer festen Ausgangs-
leistung notwendig ist. Mit zunehmender Alterung der Laser nimmt dieser Strom zu. Ein
Anstieg des Pumpstroms um mehr als 50% des Ausgangswertes gilt als Ausfall-Kriterium
(end-of-life criterion). Als alternatives Ausfallkriterium wird hiufig auch ein 50%iger An-
stieg der Schwellstroms Iy, oder bei Lasern mit geringem Schwellstrom (5..20mA) ein
Ansteig des Schwellstroms um 10mA angegeben [Bel90)].

Fiir die Lebensdauerbestimmung von II-VI-Lasern ist das Schwellstromkriterium un-
praktikabel, da die Zeit fiir die einmalige Bestimmung des Schwellstroms im Falle der
gewinngefiihrten Laserdioden zum Teil bei 30% der Lebensdauer liegt. Um ein aussage-
kraftiges Ergebnis zu erhalten, wird daher eine Bestimmung der Lebendauer iiber das
Pumpstromkriterium durchgefiihrt.

Unabhéngig vom jeweiligen Ausfallkriterium werden Lebensdauermessungen im Dauer-
strichbetrieb (cw) bei konstanter Temperatur durchgefiihrt.
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6.2. Charakterisierung von Metall-Halbleiter-Kontakten

6.2.1. Spezifischer Kontaktwiderstand - Transmissionslinienmodell (TLM)

Zur Beschreibung der Qualitét eines Metall-Halbleiter-Kontakts wird der spezifische Kon-
taktwiderstand p. verwendet. Dieser ist definiert als

Ve

= (6.1)

Pc =

Ve : Kontaktspannung
Je : Stromdichte [Ber72]|.

Der in einer Laserstruktur vorhandene pn-Ubergang und die einzelnen, sich in Material
und Hohe der Dotierung unterscheidenden Schichten, machen es unmdglich, den spe-
zifischen Kontaktwiderstand durch eine Vertikalmessung zu bestimmen. Daher erfolgte
die Messung iiber eine planare Anordnung. Zur Bestimmung des spezifischen Kontakt-
widerstands diente das Transmissionslinienmodell (TLM), welches von Berger [Ber72]
ausfiihrlich beschrieben wurde. Diesem Modell liegen folgende Uberlegungen und Nihe-
rungen zu Grunde:

1. Der gesamte messbare Widerstand zwischen zwei Kontaktpads ldsst sich unterteilen

in
R=R;, + R., + Rsc + 2Ry, (6.2)
R..,R., : Ubergangswiderstinde zwischen Metall und Halbleiter der
Kontaktpads 1 und 2 (Kontaktwiderstand)
R. :  Widerstand der Halbleiterschicht zwischen beiden Kontaktpads
Ry : Widerstand der Zuleitungen [Mur69al.

Bei Vernachldssigung des Widerstands der Metallschicht und Durchfiihrung einer
4-Pol-Messung, bei der die Strominjektion unabhéngig von der Spannungsmessung
erfolgt, fallt der letzte Summand weg.

2. Die stromfiihrende Halbleiterschicht besizt die Breite der Kontaktpads w = W.

3. Zwischen den beiden Kontakten ist der Stromfluft homogen. Einfliisse durch das
Halbleitervolumen, die zu einem inhohogenen Stromflufs fiihren, werden vernach-
lassigt (h — 0). Somit ist der Widerstand der Halbleiterschicht zwischen den Kon-
taktpads Rs. gegeben durch

L
RSC - W . Rsh (63)
Ry, :  normierter Schichtwiderstand
L :  Abstand der Kontaktpads zueinander

w :  Breite der Kontaktpads.
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4. Die Kontaktpads besitzen die gleiche Lange d und damit den gleichen Widerstand
R.. Daher lésst sich Glg. 6.2 mit Glg. 6.3 umschreiben zu

L
R=2R.+ — - Ry, 6.4
h ( )

5. Der Stromfluss am Kontakt lasst sich durch eine Leitung mit Leckstrémen beschrei-
ben (Transmissionslinie), welches ein bekanntes Problem aus der Elektrotechnik
darstellt. Fiir den Gleichstromfall ergibt sich fiir den spezifischen Kontaktwider-
stand:

B R2W?

Rsh .
Fiir eine vollstdndige Herleitung sei auf die Arbeiten von Murrmann und Widmann
bzw. Berger verwiesen [Mur69a, Mur69b, Ber72|.

Pe (6.5)

! ,

>
\ 4 |/

R Rq

1 2
sh'W sh W
Abbildung 6.2.: Teststruktur zur Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands nach
dem TL-Modell. Darunter sind die Beitrége der einzelnen Widerstande
zum Gesamtwiderstand dargestellt.

Zur Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands wurde eine Struktur verwendet,
welche aus 9 Kontaktstreifen mit jeweils unterschiedlichen Absténden von 5 pm bis 200
pm zwischen zwei Streifen bestand. Die Messung des Gesamtwiderstands R erfolgt durch
eine 4-Pol-Messung. Aus Gleichung 6.4 ist zu erkennen, dass die lineare Extrapolation auf
die Lange 0 den Kontaktwiderstand R, liefert. Aus dem Anstieg dieser linaren Funktion
ldsst sich der Schichtwiderstand Ry, gewinnen. Mit beiden Werten ist der spezifische
Kontaktwiderstand p. mittels Gleichung 6.5 bestimmbar.

6.2.2. Sekundarionenmassenspekrometrie (SIMS)

Die Untersuchung der durch das Aufdampfen von lithiumnitridhaltigen Kontakten ent-
stehenden zusétzlichen Akzeptordotierung erfordert eine tiefenaufgeloste Analyse der
chemischen Zusammensetzung des Halbleiterschichtstapels. Hierzu ist die Sekundério-
nenmassenspektrometrie (SIMS) hervorragend geeignet.
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Hierbei werden die an der Oberflache eines Festkorpers befindlichen Teilchen durch den
Beschuss mit Ionen der entsprechenden Energie, welche in der Regel zwischen 3 keV und
15 keV liegt, sukzessiv herausgelost. Ein geringer Teil (0.1% bis 10%) der zerstdubten
Teilchen ist ionisiert und kann entsprechend des Masse-Ladung-Verhéltnisses getrennt
und detektiert werden. Liegt die Konzentration eines Elements unterhalb 1%, kann die
Analyse fiir dieses quantitativ erfolgen, weil die Beziehung zwischen Sekundérionenstrom
I und Konzentration C' unterhalb dieses Wertes linear ist. Dazu erfolgt eine Vergleichs-
messung mit einem Standard. Die Konzentration C'4 eines Elements A in einer unbe-

kannten Probe ist somit
Ifrobe

Cirobe _

. (Standard
- Ijtandard CA : (66)

Vergleichsstandards werden in der Regel durch die Implantation der entsprechenden Io-
nen in das gleiche Matrixmaterial erzeugt. Mittels der dabei eingestellten Parameter wie
Dosis und Energie lassen sich die Tiefenverteilung und die Konzentration der implantier-
ten Teilchen berechnen.

Zur Untersuchung der Proben wurde eine Anlage der Firma Atomika (Typ: 6500 Ion
Microprobe) verwendet, die einen Beschuf der Probe mit Sauerstoff-, Argon- und Cé-
siumionen erlaubt. Das zu verwendende Primérion ergibt sich aus den zu detektierenden
Ionen. Es ist nicht moglich Sekundérionen nachzuweisen, die mit Primérionen des glei-
chen Elements generiert wurden. In diesem Fall wére es nicht moglich, zwischen aus der
Probe stammenden Sekundérionen und riickgestreuten Primérionen zu unterscheiden.
Ein weiteres Kriterium fiir die Auswahl der Primérionen ist das elektrochemische Po-
tential der zu detektierenden Ionen sowie deren Masse. Daher erfolgt der Nachweis von
Metallen iiblicherweise mit Sauerstoffionen und von Nichtmetallen mit Césiumionen. Fiir
die Messung von Metallen groferer Atommasse (> 100 amu) ist dennoch die Verwen-
dung von Césiumionen erforderlich, weil aufgrund der &hnlichen Masse der Stofspartner
der Energietibertrag deutlich effektiver ist (bessere Sputterwirkung) |[Kut98, Str02].

6.2.3. Bestimmung der freien Ladungstriagerkonzentration

Die Sekundéarionenmassenspektrometrie liefert die chemische Konzentration einer Do-
tierung, was jedoch keine Aussagen iiber die elektrischen Eigenschaften der Probe er-
laubt. Insbesondere bei der Stickstoffdotierung von II-VI-Halbleitern spielen beim Ein-
bau hoher Konzentrationen zunehmend Kompensationeffekte eine Rolle, wodurch die
Stickstoffkonzentration um ein Vielfaches iiber der freien Ladungstrigerkonzentration
liegen kann [Qui9l, Oht93|. Letztere lasst sich tiber eine Messung nach van der Pauw
bestimmen, die auf dem Hall-Effekt basiert. Zur Uberpriifung der Messwerte wurden
Kapazitat-Spannung-Messungen durchgefiihrt, welche ebenfalls zur Bestimmung der La-
dungstrigerkonzentration geeignet sind. Beide Verfahren werden in den nachfolgenden
Abschnitten beschrieben.
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a. Van der Pauw-Methode

Die durch L. J. van der Pauw entwickelte Methode zur Bestimmung der freien Ladungs-
tragerkonzentration in Halbleitern ist die Erweiterung der Methode zur Bestimmung der
Hall-Koeffizienten! auf Schichtstrukturen beliebiger Geometrie [Pau58].
Wie in Abbildung 6.3 dargestellt, erfolgt die Strominjektion durch die Kontakte N und
P und die Messung der Spannung durch die Kontakte M und O. Definiert man
Unmo
Rnprvo = —IM ; (6.7)
NP
andert sich Ryp aro durch Anlegen des Magnetfelds B um den Wert ARy p aro. Van der
Pauw zeigte, dass unter der Voraussetzung, dass

1. die Kontaktflachen klein gegeniiber der Probenfliche sind,
2. sich die Kontakte am Probenrand befinden und

3. die Probe die homogene Dicke d besitzt,

ARNP,MO = Ry (6.8)
Upo Spannung zwischen den Kontakten M und O
Inp : Strom zwischen den Kontakten N und P

Ry : Hall-Widerstand

gilt [Pau58]. Fiir den Hall-Koeffizienten ergibt sich daher

d
Ay = ERH (6.9)
d
= EARNP,MO = (6.10)
Binp .
Ag : Hall-Koeffizient
d : Dicke der Probe

Zur Minimierung des Fehlers, welcher durch Stréme entsteht, die nicht senkrecht zur
Verbindungslinie der Kontakte M und O verlaufen, erfolgt die Spannungsmessung in
beide Richtungen +B [Yu05]. Experimentell geschieht dieses durch Drehen des Magneten
um 180°. Aus Gleichung 6.11 wird damit;:

d(Uno(B) — Uno(=B))

Ay = . 12
H 9BInp (6.12)

IFiir eine detaillierte Beschreibung der klassischen Hallmessung sei auf die Literatur verwiesen, z.B.
Niedrig, Physik [Nie92].
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Abbildung 6.3.: Mefsstruktur zur Bestimmung der Hall-Koeffizienten nach van de Pauw
nach [Yu05|.

Der Zusammenhang zwischen der freien Ladungstrigerkonzentration und dem Hall-Koef-
fizienten ist bei n-Leitung gegeben durch

1

Ay = — .
H ND+€

(6.13)

Sind die Majorititsladungstrager des Halbleiters Locher, kehrt sich das Vorzeichen des
Hallkoeffizienten entsprechend um und es gilt daher

1
Ay = . 6.14
H NAf € ( )
Sind beide Ladungstréagerarten vorhanden, erhdlt man
Ay = ! (6.15)
B (Ny- —Npi)e .
Np+ Donatorkonzentration
Ny- Akzeptorkonzentration

e : Elementarladung.

Die Messung des Hall-Koeffizienten eines Halbleiters ermoglicht daher die Bestimmung
von Art und Konzentration der vorhandenen Ladungstriager [Nie92|.

b. Kapazitit-Spannung-Messung

Zur Verifizierung der mittels der van-der-Pauw-Methode bestimmten Werte erfolgte die
Bestimmung der freien Ladungstragerkonzentration mittels einer Kapazitét-Spannung-
Messung (C-V-Messung). Bei diesem Verfahren wird durch die Variation der Spannung
die Kapazitdt einer Sperrschicht geéndert.

Bei einem nichtohmschen Metall-Halbleiter-Kontakt (Schottky-Kontakt) liegt die Sperr-
schicht vollstdndig im Halbleiter. Insbesondere bei den im Rahmen dieser Arbeit inten-
siv untersuchten Kontakten zu p-ZnSe ist in jedem Fall eine Schottkybarriere vorhan-
den. Dies liegt zum einen an der hohen Austrittsarbeit von ¢zp,5e = Xznse + Ey =
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Abbildung 6.4.: Links: I-U-Charakteristik einer ZnTe/ZnSe-Kontaktstruktur nach der
Eindiffusion von LisN und Kontaktierung mit dem Quecksilberprober.
Die nichtlineare Abhéngigkeit des Stroms von der Spannung ist deut-
lich zu erkennen. Rechts: Anordnung der Kontakte bei Verwendung des
Quecksilberprobers.

4,09 eV + 2,67 eV = 6,76 eV [Swa67, Bha97|, wodurch es kein Metall mit einer Aus-
trittsarbeit ¢,, > ¢s gibt, welches nach der einfachen Schottky-Thorie zu einem ohm-
schen Kontakt fihrt. Zum anderen wurde bei allen bisher untersuchten Metall-p-ZnSe-
Kontakten eine von den Austrittsarbeiten unabhéngige Schottky-Barrierenhéhe (Fermi-
Level-Pinning) von 1,2 + 0,1 eV beobachtet |[Koi97|. Die Austrittsarbeit von p-ZnTe
GznTe = XznTe+Eq = 3,53 eV +2,25 eV = 5,78 eV [Swa67, Bha9d7| ist 0,98 eV kleiner
als die von p-ZnSe. Durch die Verwendung eines Quecksilberprobers (¢pg = 4,5 eV)
entsteht auch zu den Metall-p-ZnTe/p-ZnSe-Multiquantenfilmkontakten eine Schottky-
barriere (siche Abb. 6.4). Der dufsere, halbringformige Kontakt wirkt hierbei aufgrund
seiner erheblich groferen Fléache als ohmscher Kontakt, da der Kontaktwiderstand gegen-
iiber dem Halbleiterwiderstand vernachlassigbar ist.

Die Breite W der am Schottky-Kontakt enstehenden Verarmungszone ist bei n-Halb-

leitern durch
265( Vbi V ext)
W = \V— 1
eNp-~ (6.16)

w : Breite der Verarmungszone

€s : Dielektrizitatskonstante des Halbleiters €5, = ¢ - €,
Vii : Build-in Spannung

Vewt angelegte Spannung

e : Elementarladung

Np- Netto-Donatorkonzentation Np« = Np+ — N -

gegeben [Sze85|. Die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Bestimmung der Ladungs-
tragerkonzentration mittels C-V-Messungen ausschlieflich an p-Halbleitern. Um einen
Schottky-Kontakt zu einem p-Halbleiter zu erzeugen muss die Austrittsarbeit des Me-
talls ¢, kleiner als die des Halbleiters ¢,,. Die Build-in Spannung Vy; = (¢, — ¢s)/e ist
fiir diesen Fall negativ und man ersetzt Np« durch (—Ny-) (siche auch Abschnitt 3.1.2.
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Fiir die Breite W der Verarmungszone im p-Halbleiter gilt daher:

268(%i + ‘/ezt)
W = \V— 6.17
eNA* ( )

Ny« Netto-Akzeptorkonzentation Ng» = Ny- — Np+.
Die Raumladung @ pro Einheitsfliche der Verarmungszone ist gegeben durch
Q=e Na W (6.18)
Q : Raumladung pro Einheitsfliche.

Einsetzen von Glg. 6.17 in Glg. 6.18 liefert:

265(%2' + Vve:vt)
CNA*

= \/2eNaes(Voi + V). (6.20)

Q = €NA* (619)

Die Kapazitit C' des Schottky-Kontakts ergibt sich aus der Ableitung der Raumladung
@ nach der angelegten Spannung:

d 1
C=2  _ loeNye,(Vii+ Vi) F - (2eNacey) (6.21)

AVext 2

Nyx€g
_ cvare bzw. (6.22)
\/QGNA* Es(%i + VVe:rt)
eN g€
2(%z + ‘/ezt) ( )
C : Kapazitat

Die Ableitung der reziproken Gleichung nach der angelegten Spannung fithrt auf:

1 2(%2 + Vve:vt)
_— = " 6.24
C? eN g€ ( )
ai/c?) 2 (6.25)
AVext elNpx€g . .
Somit gilt fiir die Netto-Akzeptorkonzentration N 4,
2 1
Ny = (6.26)

a . d(1/02)/d‘/ezt

Experimentell erfolgt die Bestimmung der Netto-Akzeptorkonzentration durch Messung
der Kapazitit der Sperrschicht in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung. Aus der
graphischen Darstellung von % iber V,;: kann die Ladungstragerkonzentration aus der
Steigung und die Build-in-Spannung aus dem x-Achsenabschnitt bestimmt werden.
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Kapitel 7.
ZnCd(S)Se-Einzelquantenfilmlaser

In den folgenden Abschnitten werden zwei im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ver-
fahren zur Erhohung der Lebensdauer von ZnCd(S)Se-Halbleiterlasern vorgestellt. Die
Entwicklung alternativer Herstellungsverfahren ist notwendig, da die bisher erreichte Le-
bensdauer von rund 400 h bei 1 mW optischer Ausgangsleistung vollig unzureichend
sind [Kat98, Ito00|. Kommerzielle Applikationen verlangen einen stabilen Betrieb von
mindestens 10.000 h bei anwendungsabhéngigen Ausgangsleistungen zwischen 1 mW
und 1 W [Bel90, Ish99, Chi06]. Eine Erhohung der Lebensdauer lasst sich durch eine
laterale Strukturierung der Bauelemente erreichen, welche zu einer Reduzierung der Ver-
luste fiihrt, die eine verringerte Erwdrmung nach sich zieht. Die Geschwindigkeit der
graduellen Degradation, z.B. iiber Dark-Line-Defets (DLDs), ist dann deutlich geringer.

7.1. Lateral strukturierte Laserdioden

7.1.1. Lithiumnitridhaltige p-Kontakte
a. Grenzen des Standardkonzepts

Durch die Einfithrung des p-ZnTe/p-ZnSe-Mehrfachquantenfilmkontakts, wie in Ab-
schnitt 4.1 ausfiihrlich beschrieben, wurde die Herstellung ohmscher p-Kontakte auf
ZnSe-basierten Laserdioden moglich. Mit dieser Kontaktstruktur konnte Lasing im
Dauerstrichbetrieb (cw-Betrieb) demonstriert werden [Fan92, Hie93|.

Autoren Kontaktstruktur spezifischer Kontaktwiderstand p.
Hiei et al. resonantes Tunneln 5,0-1072Q - em? [Hie93|

Fan et al. Graded Bandgap 2..8-1073Q - em? [Fan92]

Fan Graded Bandgap (theor.) 1,7..9,3-1075Q - cm? [Fan95]

Tabelle 7.1.: Veroffentlichte Werte fiir den spezifischen Kontaktwiderstand von verschie-
denen Metall-p-ZnSe/p-ZnTe-MQW zu p-ZnSe Kontaktstrukturen.
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In Tabelle 7.1 sind die mit der p-ZnTe/p-ZnSe-Mehrfachquantenfilmstruktur erreichten
Werte fiir den spezifischen Kontaktwiderstand p. zusammengefasst. Ein Vergleich mit
typischen auf p-GaAs erzielten Werten, die zwischen 21077 Q- c¢m? und 5-1076 Q-
ecm? liegen, zeigt die dennoch ungiinstigen elektrischen Eigenschaften dieser Struktur
[She85, Kat90, Par95]. Der hohe spezifische Kontaktwiderstand fiihrt zu einer starken
Wiérmeentwicklung am p-Kontakt, wodurch die Lebensdauer von ZnCd(S)Se-Lasern ver-
ringert wird. Tabelle 7.1 zeigt neben den experimentell erreichten Werten fiir p. auch
Ergebnisse theoretischer Berechnungen fir verschiedene Mehrfachquantenfilmkontakte.
Auffillig ist die hohe Differenz zwischen Theorie und Experiment. Grundlage dieser Be-
rechnung ist eine Struktur, welche sich aus einer 2 pm p-ZnSe-Schicht, einer 30 nm
p-ZnTe/p-ZnTe-MQW-Struktur und einer 30 nm p-ZnTe-Deckschicht zusammensetzt.
Die Strukturen unterschieden sich nur in der Art der Schichtdickenvariation innerhalb
der MQW-Struktur. Fiur die freie Lochkonzentration [N - — Np+] wurden im ZnTe
1-10 - em™ und im ZnSe 5 - 10'7 - em™3 angesetzt, die iiber eine Stickstoffdotierung
erzeugt werden sollten |[Fan95]. Bisher konnten solche Strukturen jedoch nur teilwei-
se realisiert werden, was insbesodere an Kompensationseffekten des Stickstoffakzeptors
liegt.

Taike et al. demonstrierten, dass die freie Lochkonzentration im p-ZnSe stark von der
in der ZnTe-Deckschicht abhingig ist. Oberhalb einer Konzentraion von 1-10'9 - em™3
im p-ZnTe tritt eine zunehmende Kompensation des Stickstoffakzeptors im p-ZnSe auf
(Ausgangskonzentration [Ny — Np+] = 5-10' . cm™3). Erreicht [Ny~ — Np+] im ZnTe
1-10% . ¢m ™3, sinkt die Lochkonzentration in der p-ZnSe-Schicht auf ~ 2 - 10 - em=3.
Ursache ist eine Diffusion des Stickstoffs aus der p-ZnTe-Schicht iiber die MQW-Struktur
in die p-ZnSe-Schicht, die in dieser zu tiefen Storstellen fiihrt [Tai96].

Untersuchungen von Kijima et al. kamen zu dem Ergebnis, dass diese Diffusion durch
Verspannung in der Kontaktstruktur und damit durch die Dicke der ZnTe-Deckschicht
beeinflusst wird. Im ZnTe betrug die freie Lochkonzentration 2-10' -em ™3 und im ZnSe
2-10'® - cm~3. Messungen an Kontaktstrukturen zeigten, dass [N4- — Np+] im p-ZnSe
bei einer ZnTe-Schichtdicke von 4 nm 8,3 - 107 - em ™3 betrug. Proben mit einer ZnTe-
Schichtdicke von 20 nm bzw. 50 nm zeigten eine auf ~ 5 - 107 - cm ™3 reduzierte freie
Lochkonzentration [Kijo8|.

Eine Reduzierung des Kontakt- und Serienwiderstands von II-VI-Halbleiterlasern erfor-
dert daher ein alternatives Konzept zu der beim MBE-Wachstum verwendeten Stickstoff-
Plasma-Dotierung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt,
das auf der Eindiffusion von Lithiumnitrid wahrend der Metallisierung des p-Kontaktes
und einer daraus resultierenden Erhéhung der freie Lochkonzentration beruht. Dieses soll
in den nachfolgenden Abschnitten genauer beschrieben werden.

b. Erhohung der freien Lochkonzentration durch Lithiumnitrid

Neben Stickstoff wurde auch Lithium als méglicher Akzeptor in ZnSe-basierten Bauele-
menten untersucht [Wal93, DeP89|. Auch bei diesem Material wurde bei hohen Kon-
zentrationen eine Kompensation beobachtet, so dass keine Lochkonzentrationen erreicht
werden konnten, die [N4- — Np+] = 1-10'7-cm ™3 wesentlich iiberstiegen [DeP89, Haa90,
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Mar91|. Die Kompensation wurde jedoch nur fiir die alleinige Verwendung von Stickstoff
oder Lithium untersucht. Es war daher nicht ausgeschlossen, dass die Verwendung der
Verbindung beider Akzeptormaterialen, Lithiumnitrid (LigN), zu einer Erhéhung der
Lochkonzentration in II-VI-Halbleitern fiihrt. Diese Vermutung wurde durch erfolgreich
durchgefiihrte Dotierungsversuche mit LigN beim Wachstum mittels MOCVD untermau-
ert [Yas88, Lim94, Hon96|. Der Ansatz des hier vorgestellten Verfahrens ist die zusétzliche
Dotierung zu der in MBE-Strukturen iiblichen Stickstoff-Plasma-Dotierung.

Im Unterschied zur herkbmmlichen p-Metallisierung von ZnSe-basierten Lasern mit
Palladium/(Platin) /Gold-Kontakten wird vor der ersten Metallschicht eine diinne Schicht
Lithiumnitrid auf die Halbleiterschicht aufgedampft. Die nachfolgende Metallisierung mit
10 nm...20 nm Palladium und 300 nm...350 nm Gold fithrt zur Eindiffusion des Lithium-
nitrids. Durch einen auch bei Standardkontakten tiblichen Einlegierschritt (RTA-Schritt)
bei 225 °C' fiir 180 s wird diese optimiert. Eine Variation der LigN-Schichtdicke ergab
ein Optimum zwischen 2 nm...3 nm [Ris02].

Die Eindiffusion konnte durch eine Tiefenprofilanalyse mittels SIMS an vollstdndigen
Laserstrukturen nachgewiesen werden. Es zeigte sich ein nahezu konstanter Konzentra-
tionsverlauf von Lithium und Sticktoff im Verhéltnis von etwa 2 : 1...3 : 1 innerhalb
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Abbildung 7.1.: SIMS-Tiefenprofilanalyse der Eindiffusion einer Lithiumnitridschicht in
eine II-VI-Laserstruktur. Oberes Bild: Zahlrate fiir Mg, Zn, Se, und Cd.
Unteres Bild: Kalibrierte Konzentration von Li und N [Sch02a).
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des gesamten p-dotierten Bereichs des Lasers. Eine gleiche Diffusionsrate fiir zwei ver-
schiedene Verunreinigungen fiihrt zu der Vermutung, dass eine Eindiffusion als Komplex
vorliegt [Sch02a].

Die Untersuchung hinsichtlich einer Erhohung der freien Lochkonzentration erfolg-
te durch Kapazitéts-/Spannungsmessungen (C-V-Messungen) und Hall-Messungen nach
dem van-der-Pauw-Verfahren, welches die Prozessierung spezieller Proben erforderte.
Diese bestanden aus einer 500 nm dicken p-ZnSe-Pufferschicht, die mittels Molekular-
strahlepitaxie (MBE) auf einem n-dotierten GaAs-Substrat abgeschieden wurden. An die
Pufferschicht schlieft sich eine p-ZnTe/p-ZnSe-Mehrfachquantenfilmstruktur an'!. Da-
mit entsprechen die Proben bis auf die Pufferschichtdicke den p-Kontaktschichten ei-
ner ZnCd(S)Se-Laserdiode. Zur Bestimmung der Ladungstriagerkonzentration wurden auf
diese Halbleiterstrukturen vollflichig die in Tabelle 5.5 beschriebenen Metallisierungen
sowohl mit als auch ohne Lithiumnitrid aufgedampft. Anschlieftend wurden die Metall-
schichten bis auf die fiir die Bestimmung der Ladungstrigerkonzentration nach van der
Pauw notwendigen Kontaktflichen durch reaktives Ionenitzen? entfernt (siche Abschnitt
6.2.3.a).

Ohne LigN Mit LigN
[Ns- — Np+] (em?) [Ns- — Np+] (em?)
Probe Hall-Messung | C-V-Messung | Hall-Messung | C-V-Messung
1 2.1017 keine Messung | 8-10'8 8108
2 7-1017 2.1017 keine Messung | 5-10'8
3 3-10'7 5-1017 keine Messung | 7-1018

Tabelle 7.2.: Netto-Lochkonzentration [N4- — Np+] in ,graded bandgap”™ZnTe/ZnSe-
MQW-Kontaktstrukturen vor und nach der Eindiffusion von Lithiumnitrid.

Drei unabhéngig voneinander prozessierte Proben zeigten nach der Eindiffusion von Lithi-
umnitrid eine um mehr als das Zehnfache erhohte freie Lochkonzentration (siehe Tabelle
7.2). Dabei ist zu beachten, dass diese der iiber die p-ZnTe-Dechschicht, die ZnTe-/ZnSe-
MQW-Struktur und die p-ZnSe-Pufferschicht gemittelten freien Lochkonzentration ent-
spricht. Mit [Ny~ — Np+] = 7 - 1018 em? erreicht sie nahezu den sonst nur in reinem
ZnTe demonstrierten Wert von ([N4- — Np+] & 11012 ¢m3) und liegt erheblich iiber

!Probenherstellung: M. Klude, Arbeitsgruppe Prof. D. Hommel, Universitit Bremen.

2Das reaktive Ionenitzen wurde in diesem Fall am Institut fiir Energie- und Automatisierungstechnik
(Fachgebiet Messtechnik und Sensorik, Arbeitsgruppe Prof. Obermeier) der Fakultdt IV - Elektro-
technik und Informatik der TU Berlin durchgefiihrt.
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den Bestwerten fiir reines ZnSe ([Ny- — Np+] ~ 1-10'® ¢m?). Kompensationseffekte in
der p-ZnSe-Pufferschicht, wie sie bei einer Erhohung der Stickstoffdotierung bzw. einer
Dotierung mit reinem Lithium wéhrend des Epitaxieprozesses auftreten, konnten nicht
beobachtet werden. Dies unterstiitzt die Vermutung einer Komplexbildung.

c. Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands

Die Erhéhung der freien Ladungstragerkonzentration durch die Eindiffusion des Lithium-
nitrids sollte eine Verringerung des spezifischen Kontaktwiderstands nach sich ziehen.
Mittels einer Messung nach dem Transmissionlinienmodell (TLM) lésst sich dies un-
tersuchen (sieche Abschnitt 6.2.1). Hierfiir wurden die gleichen Halbleiterstrukturen wie
fiir die Hall- bzw. C-V-Messung verwendet. Auf diese wurde vollflichig eine 3 nm dicke
Schicht aus Lithiumnitrid aufgedampft, gefolgt von einer 10 nm dicken Palladiumschicht
und einer 350 nm dicken Goldschicht. Durch eine Positivlithographie wurde eine TLM-
Struktur (Abstédnde zwischen den Kontaktpads: 55 pm, 80 pm, 110 pm, 150 pum, 200 pum)
auf die Metallisierung tibertragen. Zwischen den Kontaktpads wurden die Metallisierung
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Abbildung 7.2.: Linkes Bild: U-I-Charakteristiken von TLM-Kontakten mit verschiede-
nen Abstédnden. Alle Kontaktpaare zeigen ohmsches Verhalten. Rechtes

Bild: Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands nach dem TL-
Modell [Sch02a].

und die ZnTe-/ZnSe-MQW-Struktur mittels reaktiven Ionenétzens entfernt, wodurch
Parallelstrome durch die hochdotierten ZnTe-Schichten innerhalb der Mehrfachquanten-
filmstruktur ausgeschlossen werden. Des weiteren erlaubt diese Struktur den Vergleich
mit den von Fan et al. und Hiei et al. durchgefiihrten Arbeiten zum ,Graded-Badgap”-
Kontakt bzw. der auf resonantem Tunneln basierenden Mehrfachquantenfilmstruktur
[Fan92, Hie93|. Mittels einer 4-Punktmessung erfolgte die Bestimmung des Gesamtwi-
derstands zwischen zwei Kontaktpads. Die TLM-Auswertung ergab fiir die in Abb. 7.2
dargestellte Messung einen Kontaktwiderstand von R, = 8,2 € und einen Schichtwider-
stand Ry, = 4532,6 /0. Mit der Probenbreite w = 1 mm und Gleichung 6.5 ergibt sich
ein spezifischer Kontaktwiderstand von p. = 1.5 - 1074Q - em? [Sch02a).
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Ein Vergleich mit den bisher veroffentlichten Werten in Tabelle 7.1 zeigt den ausser-
ordentlichen Vorteil der lithiumnitridhaltigen Kontakte. Der im Rahmen dieser Arbeit
ermittelte Wert fiir den spezifischen Kontaktwiderstand ist der geringste, welcher je ex-
perimentell fiir Metall-p-ZnSe /p-ZnTe-MQW zu p-ZnSe bestimmt wurde.

Die stark erhohte freie Lochkonzentration durch die Einfiihrung der lihiumnitridhaltigen
Kontakte zieht eine erhebliche Verbesserung der Kenndaten von II-VI-Halbleiterlasern
nach sich, was im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben wird.

d. II-VI Halbleiterlaser mit lithiumnitridhaltigen Kontakten

Durch die lithographische Festlegung der Breite des p-Kontaktstreifens wihrend der
Prozessierung von Laserdioden wird die Eindiffusion auf den Bereich unterhalb des
p-Metallkontaktstreifens eingeschrinkt. An den p-Kontaktstreifen angrenzende Berei-
che bleiben daher vergleichsweise hochohmig, was eine Stromfiihrung unterhalb der
p-Metallisierung nach sich zieht.
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Abbildung 7.3.: Vergleich der P-J-Charakteristiken von Laserdioden mit neuartigem,
lithiumnitridhaltigem p-Kontakt und Standardkontakt. Linkes Bild:
ZnCdSSe-Einzelquantenfilmlaser (20 pm x 1000 pm) Rechtes Bild:
ZnCdSe-Einzelquantenfilmlaser (20 pm x 500 pm).

Dieser Unterschied zu den mit der Standardmetallisierung (Pd/Au) hergestellten Laser-
dioden zeigt sich besonders deutlich in der Ausgangsleistung-Stromdichte-Charakteristik
(P-J-Charakteristik). Abbildung 7.3 (links) zeigt den Vergleich der P-J-Chrakteristiken
zweier ZnCdSSe-Einzelquantenfilmlaserdioden, welche sich nur durch die Art der p-
Metallisierung unterschieden. Fiir die Laserdiode mit lithiumnitridhaltigen Kontakten
wurde eine Schwellstromdichte von Jy, = 42 A/em? ermittelt, die bei einer Spannung
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Uy, = 6V erreicht wird [StrOOb]. Im Vergleich dazu ist die Schwelle fir das mit der
Standardmetallisierung hergestellte Baulement mit Jy, = 235 A/em? mehr als fiinfmal
so hoch und wird erst bei Uy, = 8,5V erreicht. Die differentielle externe Quantenef-
fizienz 14, ¢ stieg von 7,9% (Standardkontakt) auf 13,5% (LizN-haltige Kontakte). Bei
den ZnCdSe-Einzelquantenfilmlasern wurde ein Absinken der Schwellstromdichte von
Jin, = 270 A/em? (Uy, = 6,0 V) auf Jy, = 30 A/em? (Uy, = 4,0 V) beobachtet. Durch
die verbesserte Stromfiihrung unterhalb des lithiumnitridhaltigen p-Kontakts werden die
Verluststrome in die passiven Bereiche reduziert, wodurch eine geringere Stromdichte
flir das Erreichen der Laserschwelle erforderlich ist. Durch die geringere Erwérmung des
Bauelements aufgrund des kleineren Kontaktwiderstands entsteht ein weiterer Beitrag
zur Reduzierung der Schwellstromdichte, weil diese exponentiell von der Temperatur
abhéngig ist (Siehe Glg. 2.6). Da ein groferer Teil der injizierten Ladungstriager zum La-
serbetrieb beitragt, resultiert aus der Ladungstriagerfiihrung eine Erh6hung der externen
differentiellen Quanteneffizienz 74; 7.
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Abbildung 7.4.: Vergleich der Lebensdauer von II-VI-Halbleiterlasern mit neuartigen, li-
thiumnitridhaltigen Kontakten und Pd/Au-Standardkontakten.

Die Aufnahme der in Abbildung 7.3 dargestellten Messdaten erfolgte im gepulsten Betrieb
mit einer Pulslinge von 1 ps und einer Wiederholfrequenz von 5 kHz, was ein Aufheizen
des Bauelements unterbindet.

Die reduzierten ohmschen Verluste und die damit verringerte thermische Belastung des
Bauelements fithren zu einer verlangsamten graduellen Degradation des Bauelements.
Fiir die Lebensdauermessungen und die P-J-Messungen wurden Laserdioden verwen-
det, die aus dem selben Wafer-Teil entnommen wurden. Die Lebensdauer des ZnCdSSe-
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Einzelquantenfilmlasers vervierundzwanzigfacht sich von 1 min 40 s auf 40 min. Bei
ZnCdSe-Einzelquantenfilmlasern wurde mit 13 min fiir Laser mit Standardkontakten und
9 h 35 min fiir Bauelemente mit lithiumnitridhaltigen Kontakten sogar eine Verlangerung
um mehr als das Vierzigfache festgestellt (siche Abb. 7.4). An Bauelementen die aus 3 wei-
teren ZnCdSSe-Halbleiterlaserstrukturen (Emissionswellenldnge 504 nm < A < 536 nm)
prozessiert wurden, konnte ebenfalls mindestens eine Verzwanzigfachung der Lebensdau-
er nachgewiesen werden [StrO1]. Die Laser besafen keine Facettenvergiitung und waren
nicht ,,p-side-down”- aufgebaut.

7.1.2. Implantationsinduzierte Durchmischung

Aus ZnCdSSe- und ZnCdSe-Laserstrukturen wurden, wie in den Abschnitten 5.2.2 aus-
fithrlich beschrieben, mittels implantationsinduzierter Durchmischung (IID) vergrabene
Stegwellenleiterstrukturen hergestellt. Die Implantation der Ionen wurde mit Energien
durchgefiihrt, welche eine maximale Anzahl von Fehlstellen in der Tiefe der aktiven Zo-
ne erzeugt. Unter Beriicksichtigung der Dicken der einzelnen Schichten der Laserstrukur
und deren Materialkomposition wurde mittels des Simulationsprogrammes SRIM v2000
bzw. v2003 fiir “°Ar*-Ionen eine Implantationenergie von 2,5 MeV und fiir einfach io-
nisierte 28 No-Molekiile 2,8 MeV bestimmt [Zie04, Sch00]. Die Ionendosis betrug bei
der Implantation von 4°Ar* 1 x 10%c¢m ™2 bzw. bei 2N, 5 x 10M%em =2, Bei der fiir
die Tonenimplantation zur Verfiigung stehenden Anlage liegt die untere Grenze der ein-
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Abbildung 7.5.: Mittels Simulation bestimmte Leerstellen- und Ionenverteilung in einer
ZnCdSe-Laserstruktur bei Implantation von Argonionen mit einer Ener-
gie von 2,5 MeV. Die Berechnung erfolgte fiir 2000 Ionen.
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stellbaren Energie bei ~ 2MeV. Da die Simulation fiir ' N*t-Ionen eine notwendige
Implantationsenergie von 1,25 MeV liefert, erfolgte die Implantation mit ionisierten
Stickstoffmolekiilen. Diese bietet eine Moglichkeit fiir die Stickstoffimplantation, da diese
beim Auftreffen auf den Festkorper dissoziieren. Fiir die Implantationsenergie der dabei
entstehenden Stickstoffatome gilt daher [Ml72, Kra99|:

my

N By, (7.1)

mpn,

En =

Somit 1t sich mittels der Implantation von 28N, -Molekiilen ein Implantationsprofil
erreichen, wie es bei der Implantation von *N7T-Tonen mit halben Energie aber der
doppelten Dosis enstehen wiirde [Kra99|.
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Abbildung 7.6.: Vergleich der P-J-Charakteristiken von mit verschiedenen Dosen implan-
tierten und unimplantierten Laserdioden, welche aus dem gleichen Wa-
ferstiick hergestellt wurden.

Die geeignete Dosis wurde experimentell ermittelt. Hierzu wurden Bauelemente des glei-
chen Waferstiicks mit verschieden Dosen von 4° Ar*-Ionen mit einer Energie von 2,5 MeV
bestrahlt. Wie Abbildung 7.6 dargestellt, zeigten Laser mit einer Implantationdosis von
1 x 10%em™2 im Vergleich zu nicht implatierten Lasern die stiirkste Reduktion der
Schwellstromdichte. Mit Bauelementen, welche mit einer noch hoheren Dosis bestrahlt
wurden, konnte kein Laserbetrieb erreicht werden. Mit zunehmender Dosis steigt auch
die Anzahl der Ionen, die wihrend der Implantation in den aktiven Laserbereich gestreut
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werden. An dieser Stelle wirken sie jedoch wie zusétzliche Wellenleiterverluste, die zu
einer Verschlechterung der Baulementeigenschaften fithren.

Mittels implantationsinduzierter Durchmischung konnte mit ZnCdSSe-Lasern (40 Ar*-
Implantation) eine Verringerung der Schwellstromdichte (Abbildung 7.7) von Jy, =
447 A - em=? auf Jy, = 153 A - em~2 erreicht werden [Sch00]. Im Falle von ZnCdSe-
Einzelquantenfilmlasern und der Implantation von 28N2+ -Molekiilionen liegt die Schwell-
stromdichte der implantierten Laserdiode mit Jy, = 96 A - em ™2 ebenfalls bei etwa 30%
des Wertes des nicht implantierten Bauelements (Jy;, = 270 A - em™2) [Str00a]. Gleich-
zeitig sinkt die Schwellspannung der ZnCdSSe-Laserdioden von 6,8 V auf 5,5 V und die
der ZnCdSe-Laserdioden von 6,0 V auf 4,5 V.
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Abbildung 7.7.: Vergleich der P-J-Kennlinien von gewinngefiihrten und mittels implan-
tationsinduzierter Durchmischung hergestellten indexgefiihrter Laserdio-
den. Bild links: ZnCdSSe-Laser. Bild rechts: ZnCdSe-Laser [Sch00].

Die Reduzierung der Schwellstromdichte zeigt deutlich den Effekt der durch die Ionen-
implantation generierten tiefen Storstellen. Im Vergleich zum nicht implantierten Ge-
biet unterhalb des p-Kontaktstreifens sind die implantierten Bereiche hochohmig, was
zu einer Unterdriickung der Strompfadaufweitung fiihrt. Da weniger Ladungstréger in
passive Bereiche des Bauelements abflielsen, wird die Schwellbedingung bei geringeren
Gesamtinjektionstromen erfiillt. Die reduzierten Verluststrome fithren dariiber hinaus
zu einem Anstieg der differentiellen externen Quanteneffizienz, da ein groferer Teil der
injizierten Ladungstriger zum Laserbetrieb beitragt. Im Falle der untersuchten ZnCdSSe-
Einzelquantenfilm-Lasers wurde eine Erh6hung um mehr als das Fiinffache beobachtet.
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Abbildung 7.8.: Vergleich der Fernfeldcharakteristiken nicht implantierter (a) und im-
plantierter (b) ZnCdSSe-Einzelquantenfilm-Laser bei J = 2,5 - Jy, (cw-
Betrieb). Aufgrund der geringen Bauelementlebensdauer wurde auf eine
Korrektur des Nullpunkts verzichtet, was zur Asymmetrie der Aufnah-
men fiihrt.

Uber die Generation der Stromfithrung und die daraus resultierenden verbesserten
Eigenschaften der Halbleiterlaser hinaus ist durch die Ionenimplantation auch eine Ver-
besserung der Abstrahlcharakteristik zu erwarten. Die implantationsinduzierte Durch-
mischung der einzelnen Schichten der Laserstuktur fiihrt im Bereich der aktiven Zone
zu einer Verringerung des Brechungsindexes und somit zu einer lateralen Wellenleitung
(siehe auch 2.2). Der Einfluss der Ionenimplantation auf die Abstrahlcharakteristik von
ZnCd(S)Se-Laserdioden wurde durch Fernfeldmessungen mittels einer Vidicon-Kamera
untersucht. Mittels IID hergestellte Laserdioden zeigen eine deutlich reduzierte laterale
Fernfeldaufweitung. In Abbildung 7.8 ist der Vergleich des Fernfelder einer nicht implan-
tierten und einer implantierten ZnCdSSe-Laserdiode (Kavitit 20 pm x 1000 pm) darge-
stellt. Die Aufweitung des Fernfelds wurde durch die Implantation von = 20° auf =~ 10°
reduziert. Fiir Streifenbreiten > 10 pum liegt zwar kein monomodiges Emissionsverhalten
vor, jedoch zeigen die gemessenen Fernfelder deutlich den Einfluss der Durchmischung.
Aufgrund der verringerten Verluste und der damit einhergehenden Reduzierung der Bau-
elementerwarmung, sollte sich eine Erhéhung der Bauelementlebensdauer zeigen. Deren
Messung erfolgte bei einer konstanten Ausgangsleistung von 1 mW /Facette im Dau-
erstrichbetrieb. Die verwendeten Laserdioden waren p-side-up auf Kupferwéirmesenken
aufgebaut. Hierbei zeigte sich, dass die implantierten Halbleiterlaser eine fiinfmal hchere
Lebensdauer besafsen als die nicht implantierten Bauelemente.
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Abbildung 7.9.: Vergleich gewinngefiihrter und mittels implantationsinduzierter Durch-
mischung hergestellter Laserdioden einer ZnCdSSe-Einzelquantenfilm-
struktur. Die Kavitdtsabmessungen betrugen 20 pm x 1000 um.

7.2. Potential des Materialsystems

Zur Abschétzung potentieller Anwendungsgebiete von I1-VI-Halbleiterlasern ist es wich-
tig, deren maximale Leistungsfahigkeit zu untersuchen. Das Beschreiben einer CD bzw.
DVD erfordert beispielsweise eine Ausgangsleistung von Py, ~ 30 mW im Dauerstrich-
betrieb [Ish99]. Fiir Laserdisplays (50 Zoll RPTV?) sind mindestens 2 W pro Farbe (rot,
griin, blau) notwendig [Chi06]. Die angegebenen Leistungen miissen mit einem monomo-
digen Strahlprofil erreicht werden.

Das Errreichen grofer optischer Ausgangsleistungen erfordert hohe Injektionsstrom-
dichten. Mit steigender Injektionsstromdichte nimmt neben der optischen Ausgangslei-
stung auch die Erwarmung des Bauelements zu. Nichtstrahlende Rekombinationsprozes-
se, wie zum Beispiel Auger-Rekombination, nehmen ebenfalls mit steigender Temperatur
T zu. Dies zeigt auch die exponetielle Abhéngigkeit der Schwellstromdichte Jy, von der
Temperatur. Insbesondere im cw-Betrieb dussern sich die mit der Erhohung des Injekti-
onsstroms zunehmenden Verluste durch ein Abknicken der P-I-Kennlinie (Abnahme der
Quanteneffizienz). Schlieflich ensteht ein Kreislauf zwischen der Erhéhung des Injekti-
onsstromes zur Erhéhung der Ausgangsleistung und der damit verbunden Zunahme der
Verluste, die wiederum durch einen hoheren Injektionsstrom ausgeglichen werden miis-
sen. Letztlich wird ein Punkt erreicht, an dem eine Zunahme des Injektionsstroms keine
hohere Ausgangsleistung mehr nach sich zieht, sondern nur noch die Verluste erhoht. In
der Kennlinie zeigt sich dies durch den Ubergang von einer positiven zu einer negativen

3rear projection TV set - Riickprojektionsfernseher
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Steigung, dem Roll-Over.

Da die Warme zu einem grofien Teil in der aktiven Zone generiert wird, ist es zum
Erreichen grofser cw-Ausgangsleistungen notwendig, diese so nahe wie moglich an der
Wairmesenke zu platzieren. Dies ldsst sich durch den Aufbau der Baulemente p-side-
down auf entspechende Warmespreizer und Warmesenken erreichen, welches mittels Die-
Bonden erfolgt. Gleichzeitig wird damit der Einfluss der iiber den p-Kontaktwiderstand
generierten joulschen Warme minimiert, die gerade im Falle von II-VI-Lasern nicht zu
vernachldssigen ist. Beim p-side-down-Aufbau hat die aktive Zone einen Abstand von
1,5 pm ... 2,5 pum zum Wéarmespreizer. P-side-up wére der Abstand etwa 50 ... 100mal
hoher, wodurch die Warmeabfuhr ineffektiver wird. Dariiber hinaus miisste die am p-
Kontakt generierte Warme durch die aktive Zone hindurch abgefiihrt werden. Fiir den
p-side-down-Aufbau sind die technologischen Anforderungen aufgrund des geringen Ab-
stands der aktiven Zone zur Kontaktfliche &ufierst hoch, weil bereits bei kleinsten To-
leranzabweichungen eine Kontamination der Facette mit dem Lot auftritt, die zur Zer-
storung des Bauelements fithrt. Zum Zeitpunkt der Arbeiten befand sich die Technologie
zum Die-Bonden erst im Aufbau. Aufgrund der sehr begrenzten Anzahl an zur Verfiigung
stehenden Baulementen wurde auf diese Form des Aufbaus verzichtet.

Eine Alternative zur Bestimmung der maximalen Ausgangsleistung von p-side-up-
aufgebauten Bauelementen stellt die Messung im gepulsten Betrieb (Pulslange t pys <
200 ns) dar. Bei Verwendung eines geeigneten Tastverhéltnisses (duty cycle) lafit sich die
thermische Belastung des Bauelementes soweit reduzieren, dass der dominante Degrada-
tionsmechanismus das Catastrophic Optical (Mirror) Damage (CO(M)D) ist [Sch02b].
Dies ist bei der Verwendung von kurzen Pulsen und grofen Pulsabstédnden ¢ pgyse (klei-
ner Wiederholfrequenz fp,s < 1kHz) der Fall. Das Tastverhéltnis ist gegeben durch:

tPuls

Tastverhaltnis [%] =
tPuls + tPause

100 = tpus - fruws - 100. (7.2)

Fiir die in Abbildung 7.10 dargestellte P-I-Messung einer ZnCdSSe-Laserdiode betrugen
die Pulsldnge tp,;s = 125 ns und die Wiederholfrequenz fp,;s = 1 kH z, was einem Tast-
verhaltnis von 0,0125% entspricht. Unter diesen Bedingungen wurde eine Ausgangleistung
von P, = 1,55 W mit einer differentiellen externen Quanteneffizienz von ng;rf = 28%
erreicht [Sch02b]. Die erzielte optische Ausgangsleistung stellt eine obere Grenze fiir die
mit grofen Pulslingen und hohen Wiederholfrequenzen bzw. im cw-Betrieb mit idealer
Wiérmeabfuhr moglichen Werte dar.

Wie in Abbildung 7.10 gezeigt, tritt bei der Erhohung des Pumpstroms iiber den fiir
die maximale Ausgangsleistung notwendigen Wert hinaus ein plétzlicher Abfall der opti-
schen Ausgangsleistung auf. Ein solches Verhalten ist charakteristisch fiir die Degradation
iiber COD. Zur Beurteilung des Ausgangszustandes der Facette wurde das beim Spalten
des Laserchips entstandene Gegenstiick mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM) unter-
sucht, wobei keine Fehler, wie Risse, Stufen und ungewohnliche Rauhigkeiten festgestellt
werden konnten. Da die Facette des Gegenstiickes fehlerfrei gespalten wurde, ist davon
auszugehen, dass dies auch fiir die Laserfacette galt.
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Abbildung 7.10.: P-I-Charakteristik einer ZnCdSSe-Einzelquantenfilm-Laserdiode. Die
Messung wurde im Pulsbetrieb mit einer Pulsldnge von 125 ns und
einer Wiederholfrequenz von 1 kH z durchgefithrt [Sch02b].
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Abbildung 7.11.: Rasterkraftmikroskopaufnahme (AFM) eine Facette einer ZnCdSSSe-
Einzelquantenfilm-Laserstruktur (deflection mode). Die hohere Rauhig-
keit der Mantelschichten resultiert aus der Oxidationsfreudigkeit ma-
gnesiumhaltiger Schichten.
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Abbildung 7.12.: Rasterelektronenmikroskopaufnahme der Facette nach der Degradati-
on. Die Pfeile markieren die als AFM-Messfelder verwendeten Bereiche.

Messungen mittels eines Rasterelektronenmikroskops (REM) zeigen nach der Degradati-
on der Facette einen Materialverlust in einem Bereich von 20% ... 30% ihrer Flache. Dies
bestétigt die Annahme der Degradation iiber COD. Zur genaueren Untersuchung der
Facettenbeschiddigung wurde ein Rasterkraftmikroskop (AFM) verwendet, wobei die zur
Messung ausgewéhlten Bereiche in Abbildung 7.12 gekennzeichnet sind. Ausgangspunkte
der Messung war jeweils die Substrat-Epitaxie-Grenzfliche. Die Aufnahmen mittels Ras-
terkraftmikroskopie in Messfeld 1 (sieche Abb. 7.13) zeigen deutlich V-férmige Defekte,
die ihren Ursprung an der Substrat-Epitaxie-Grenzflache haben. Durch die nachtragliche
Optimierung der Kontrastverhéltnisse werden dariiber hinaus Mikrorisse sichtbar, welche
ebenfalls an der Substrat-Epitaxie-Grenzfliche beginnen und sich bis an den Kraterrand
fortsetzen. V-férmige Defekte (55°-Defekte) sind auch aus der I1I-V-Lasertechnologie be-
kannt. In diesen Bauelementen werden sie als Form des Abbaus kompressiver Verpannung
in der Epitaxieebene verstanden [And00].

Im n#chsten Schritt wurde dass Messfeld in einen Bereich mit groferer Kratertiefe ge-
legt, so dass es moglich wurde, mit der AFM-Nadel die Umgebung der aktiven Zone
abzurastern. Die Wellenleiterschichten und die aktive Zone befinden sich in Abbildung
7.14 in einer Vertiefung zwischen den Mantelschichten. Aufgrund des Magnesiumgehalts
neigen diese stiarker zur Oxidation, wodurch sie im AFM-Bild eine Erhéhung darstel-
len. Nach der Identifikation der SCDH-Struktur wurde dieser Bereich mit einer erhéhten
Auflésung vermessen. Die aktive Zone zeigt mehrere Locher unter denen sich Tropfen
befinden. Dies deutet auf ein Schmelzen des Materials im Bereich der aktiven Zone hin
[Sch02b]. Dieser Vorgang tritt auch beim COD von GaAs-basierten Halbleiterlasern auf.
Die lokale Uberhitzung entsteht durch eine intensive nichtstrahlende Rekombination iiber
die an der Facette vorhandenen Oberflichenzustinde, welche tiefe Storstellen darstellen
[Hen79, Mal98|.
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Kontrast
optimiert

Abbildung 7.13.: Rasterkraftmikroskopaufnahme (Deflection Mode, Messfeld 1) nach der

Degradation der Laserdiode. Beginnend von der Substrat-/Epitaxie-
grenzflache (a) zeigen sich V-formige Defekte (linkes Bild). Nach Opti-
mierung der Kontrastverhéltnisse werden Mikrorisse (rechtes Bild) zwi-
schen Substrat-Epitaxie-Grenzflache (a) und dem Kraterrand (b) sicht-
bar.

Abbildung 7.14.: Rasterkraftmikroskopaufnahme (Deflection Mode, Messfeld 2) nach der
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Degradation der Laserdiode. Das linke Bild zeigt einen Ausschnitt der
Struktur von der Substrat-/Epitaxiegrenzfliche bis zur p-ZnMgSSe-
Mantelschicht. Der mit dem weissen Quadrat gekennzeichnete Bereich
entspricht dem rechten Bild [Sch02b].
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Abbildung 7.15.: P-I-Charakteristik einer ZnCdSe-Einzelquantenfilm-Laserdiode, welche
mittels implantationsinduzierter Durchmischung hergestellt wurde. Die
Messung wurde im Pulsbetrieb mit einer Pulslange von 125 ns und
einer Wiederholfrequenz von 1 kH z durchgefiihrt [Sch02b].

Leistungen grofer 1 W im Pulsbetrieb liefsen sich mit implantierten ZnCdSe-Lasern be-
reits mit kleineren Kavitétsabmessungen erreichen (siehe Abb. 7.15). Die Leistungsdich-
te/Facette?, bei der die Degradation der Facette auftritt, ist mit rund 13 M W/em?
fiir die Probe mit ZnCdSSe-Quantenfilm und 15 MW/em? fiir die Probe mit ZnCdSe-
Quantenfilm jedoch anndhernd gleich. Da die laterale Strukturierung keinen Einflufs auf
die Degradationsschwelle der Facette haben sollte, entspricht dies den Erwartungen. Die
ermittelten Werte sind zudem vergleichbar mit den fiir GaAs-Laser veroffentlichten Wer-
ten (5 MW/em?..20 MW /cm?) [Hak74].

Eine ,katastastrophenartige Degradation der Facette” (COD) konnte im Rahmen dieser
Arbeit erstmals als Degradationsmechanismus von II-VI-Halbleiterlasern beobachtet und
untersucht werden [Sch02b|. Dies wurde durch eine verbesserte Kristallqualitét in Kom-
bination mit dem Pulsbetrieb moglich. Bei fritheren Bauelementen trat bereits innerhalb
weniger Sekunden Degradation auf, die durch in der Struktur vorhandene Stapelfehler
hervorgerufen wurde. Forschungsgruppen, welche sich mit dem epitaktischen Wachstum
von II-VI Halbleiterlaserstrukturen beschéftigten, ist es gelungen, diese Kristallfehler zu
minimieren. Zu diesen Gruppen zahlen insbesondere die Sony Corporation Japan und die
Arbeitsgruppe von Prof. Hommel, welche die Halbleiterstrukturen fiir diese Arbeit bereit-
stellten. In neueren Lasersrukturen verlauft die Degradation graduell iiber Punktdefekte,
an denen eine nichtstrahlende Rekombination von Ladungstriagern auftritt. Letztere fiihrt

4Zur Abschitzung der aktiven Facettenfliche wurde die Hohe des Wellenleiters und die Breite des
Injektionsstreifens verwendet.
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zu starken Oszillationen des Defekts und einer Absenkung der Energiebarriere fiir die De-
fektmigration und -erzeugung sowie der Bildung von Defektclustern [Chu97, Nak02].

7.3. Fazit

Mittels der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen und entwickel-
ten Verfahren konnte eine signifikante Verbesserung der Bauelementeigenschaften, ins-
besondere der Lebensdauer, von ZnCd(S)Se-Halbleiterlasern erzielt werden. Dies wurde
durch eine effektive Reduzierung der Warmegeneration wiahrend des Laserbetriebs er-
reicht. Hierzu wurde ein Verfahren zur Erhéhung der Dotierung des p-Kontakts durch die
Eindiffusion von Lithiumnitrid neu entwickelt, welches zu einer Absenkung der Schwell-
stromdichten auf rund 40 A - em ™2 fiihrte. Gleichzeitig erhéhte sich die Lebensdauer
der so hergestellten Laserdioden auf das Zwanzig- bis Vierzigfache. Die Lebensdauer
der besten Bauelemente lag bei rund 9,6 Stunden. Die Wirkungsweise dieses Verfahrens
konnte iiber SIMS-Messungen in Kombination mit Hall- und C-V-Messungen ermittelt
werden, die ein Eindiffundieren des Lithiumnitrids unterhalb des Kontaktstreifens {iber
den gesamten p-dotierten Bereich der Laserstruktur sowie eine Erhéhung der Netto-
Ladungstrigerkonzentration um rund eine Grékenordnung auf 5 x 10'® e¢m ™3 zeigten.
Die hohere Ladungstragerkonzentration fithrt zu einer signifikanten Verbesserung der
Kontaktqualitit. Es wurde ein spezifischer Kontaktwiderstand von 1,5 - 107* Q - em?
erreicht, der mehr als eine Grofenordnung unter den bisherigen Literaturwerten liegt.

Alternativ zur Dotierung mit Lithiumnitrid erfolgte die Weiterentwicklung der im-
plantationsinduzierten Durchmischung, welche fiir ZnCd(S)Se-Laser erstmalig durch M.
Kuttler vorgestellt wurde [Kut98|. Mittels IID prozessierte Laserdioden zeigten eine um
65% reduzierte Schwellstromdichte, die vorrangig durch eine effektive Stromfiihrung er-
reicht wird. Durch die neben der Stromfiihrung entstehende laterale Indexfiihrung be-
sitzen diese Halbleiterlaser dariiber hinaus eine stark verbesserte Abstrahlcharakteristik.
Die aufgrund der geringeren Schwellstromdichte der Laserdioden reduzierte Warmegene-
ration fiihrt zu einer fiinffach héheren Lebensdauer.

Im gepulsten Hochleistungsbetrieb konnte erstmalig eine Ausgangsleistung von mehr
als 1,5 W erreicht werden. Dabei wurde als dominierender Degradationsmechanismus
eine katastrophale Zerstérung der Facette (COD) beobachtet. Dazu wurde der Zustand
der Facetten mittels Rasterelektronen- und Rasterkraftmikroskop untersucht. An dem
bei einer Leistungsdichte von etwa 15 MW/cm? degradierten Bauelement konnte ein
deutlicher Materialverlust nachgewiesen werden, der sich iiber einen Bereich von 30%
der Facettenfliche erstreckte.
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GaAs-Quantenpunktlaser

8.1. Sattigbare Absorber

Der Beschuss einer Laserkavitidt mit lonen ist eine Variante zur Herstellung von mo-
dengekoppelten Halbleiterlasern. Wie in Abschnitt 5.2.3 dargestellt, kann die Ionenim-
plantation sowohl durch die Facette als auch durch die Oberfliche des Stegwellenleiters
erfolgen. Die Implantation generiert im Bereich der aktiven Zone Storstellen, welche als
Zentren nichtstrahlender Rekombination wirken (séttigbarer Absorber).

8.1.1. Implantation iiber die Facette

Fiir die Ionenimplantation durch die Facette wurden fertig prozessierte Laserdioden mit
Resonatorldangen von 1000 pm und 2000 um verwendet. Da es sich hierbei um Mehrfach-

Mounts mit
Lasern

Einbauhalter

Abbildung 8.1.: Halterung der bereits fertig aufgebauten Halbleiterlaser fiir die Facetten-
implantation [Fio04].

sektionsbauelemente handelte, waren diese p-side-up auf hochfrequenztaugliche Wérme-
senken aufgebaut (sieche Abb. 8.1). Die Implantation erfolgte mit vierfach ionisierten
Stickstoffionen mit einer Energie von Ej,, = 17 MeV, welche zu einem Schadensmaxi-
mum in 10 pm Tiefe bezogen auf die Facette fithrt. Vor der Ionenimplantation wurde
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Abbildung 8.2.: P-I-U-Charakteristik eines mit einer Dosis von 2,2 x 10'® Ionen/cm?
implantierten Quantenpunktlasers (Kavitat: 4 um x 1000 pwm). Die
Zeitangaben beziehen sich auf das Implantationsdatum.

von allen Lasern die P-I- und U-I-Charakteristik aufgenommen. Die Ionendosis wurde
in mehreren Schritten von 1 x 10'2 /em? auf 2,2 x 10'3 /em? gesteigert. Nach jeder
Implantation wurde gepriift, wie stark diese die Lasereigenschaften beeinflusst. Eine zu
hohe Implantationsdosis wiirde soviele Verluste generieren, dass kein Laserbetrieb mehr
erreicht wird.

Der Vergleich der L-I- und U-I-Charakteristiken (cw-Betrieb) vor bzw. nach der Ionen-
implantation ist in Abbildung 8.2 dargestellt. Einen Tag nach der Implantation ergab
die Messung zunéchst eine Verachtfachung des Schwellstroms I;;, von 10 mA auf 80 mA.
Gleichzeitig sank die externe differentielle Quanteneffizienz 745 von 55% auf 14%. In
der nachfolgenden Zeit zeigten sich jedoch Ausheileffekte der generierten Kristallschdden.
Diese dufiern sich in einer Abnahme des Schwellstroms und einem Anstieg der differentiel-
len externen Quanteneffizienz. Es zeigt sich jedoch ein Resteffekt durch die implantierten
Stickstoffionen, wodurch die Kennlinie nicht den Ausgangszustand erreichte.

Der Einflufs der Ionenimplantation schlégt sich dari{iber hinaus in den Emissionspektren
der Bauelemente vor und nach der Implantation nieder. Vor dem Ionenbeschuss erfolgt
der Laseriibergang aus dem Grundzustand. Im Gegensatz dazu zeigen die implantierten
Laserdioden bereits bei Stromen, die nur geringfiigig oberhalb der Schwelle liegen, ein
Emissionsspektrum (sieche Abb. 8.3), welches der Rekombination aus dem angeregten
Zustand entspricht. Alle weiteren Laserdioden zeigten ein vergleichbares Verhalten. Mit
den iiber die Facette implantierten Halbleiterlasern gelang es nicht, Modenkopplung zu
erzeugen.
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Abbildung 8.3.: Vergleich der Emissionsspektren der Laser vor (Bild links) und nach der
Ionenimplantation (Bild rechts).

8.1.2. Implantation iiber die Stegwellenleiteroberfliache

Die zur Herstellung eines sédttighbaren Absorbers notwendige Ionenimplanation kann so-
wohl wie im letzten Abschnitt dargestellt {iber die Facette, als auch iiber die Oberflache
des Stegwellenleiters erfolgen. Letzteres bietet den Vorteil, dass die Lange des Absorbers
direkt iiber den Lithographieschritt zur Definition der Implantationsmaske ausgewéhlt
werden kann. Dies ist bei der Facettenimplantation nicht moglich (siehe Tabelle 5.2.3).
Der Vorteil der Implantation durch die Stegwellenleiteroberfliche wurde bereits beim
Layout der Lithographiemaske berticksichtigt. Die zu implantierenden Sektionen benach-
barter Stegwellenleiter verfiigten iiber unterschiedliche Léngen. Dies ermdglicht die de-
taillierte Untersuchung der durch die Ionenimplantation erzeugten Absorberwirkung. Die
Implantation erfolge mit einfach ionisierten Stickstoffionen " N*t. Mittels des Programms
SRIM durchgefiihrte Modellierungsrechungen ergaben eine benétigte Implantationsener-
gie von 1,8 MeV fiir eine Generation des Schadensmaximums in der Tiefe der aktiven
Zone. Abbildung 8.4 zeigt die Tiefenverteilung von implantierten Ionen und generierten
Fehlstellen. Beide Verteilungsmaxima befinden sich in der Tiefe der aktiven Zone. Im Un-
terschied zur Implantation tiber die Facette wurden nicht-prozessierte Laserstrukturen
verwendet, auf welche die in Abbildung 5.9 gezeigte Maskierung aufgebracht wurde. Zur
Implantation wurde jeweils ein Viertel eines 2 Zoll-Wafers verwendet. Der verwendete
Implantationshalter erlaubte die schrittweise Implantation von je 1 em? der Probeno-
berfliache, so dass die Dosis auf ein und demselben Probenstiick variiert werden konnte.
Die Werte betrugen 1-10"em™2,1 - 102em ™2 sowie 2 - 1012¢m=2. Nach der vollstindi-
gen Prozessierung erfolgte die Vereinzelung in Bauelemente gleicher Resonatorldnge mit
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Abbildung 8.4.: Tiefenverteilung der implantierten Ionen und der durch diese generierten
Fehlstellen in der verwendeten InAs-QP-Laserstruktur.

variierender Absorberlange.

L-I-Messungen im cw-Betrieb zeigten fiir Proben mit zunehmender Lénge des implantier-
ten Absorbers einen deutlichen Anstieg des Schwellstroms von 5 mA auf 29 m A fiir einen
11,5 um-Absorber bzw. 36 mA fiir einen 20 pum-Absorber. Die Erhéhung der Schwelle
geht mit einem Riickgang der externen differentiellen Quanteneffizienz (nicht implantiert:
74%, 11,5 pum-Absorber: 65%, 20 pm-Absorber: 56%) einher. Dies entspricht den Er-
wartungen, da durch die Ionenimplantation eingebrachte Defekte als zusétzliche interne
Verluste des Lasers betrachtet werden konnen. Bei den hier untersuchten Bauelementen
wurde die gesamte Kavitat gepumpt. Durch Erweiterung von Gleichung 2.14 erhilt man

1 _ 1 n 1 ‘LR Ckmt-i-lLA aimp. (81)
Ndiff  Mint  Nint In &
Lg : Resonatorlénge
Qint : interne Verluste
L : Léange der implantierten Absorbersektion
Qimp implantierte Verluste

Durch die Bestimmung der differentiellen externen Quanteneffizienz 7g4;¢ von Bauele-
menten gleicher Resonatorldnge L, jedoch variierender Lange des implantierten Absor-
bers L4 lassen sich die implantierten Verluste o, bestimmen. Letztere ergeben sich
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Abbildung 8.5.: Linkes Bild: L-I-Charakteristiken (cw-Betrieb) ohne Implantation und
nach Implantation verschiedener Absorberldngen. Rechtes Bild: Bestim-
mung der durch die generierten Storstellen hervorgerufenen Verluste. Die
Implantationsdosis betrug 1 - 10" em 2.
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Abbildung 8.6.: Emissionswellenlinge ohne und mit Stickstoff-Implantation von Ab-
sorbersektionen verschiedener Linge. Die Bestimmung der Wellenldn-
ge erfolgte mittels des optischen Multimeters mit Wellenldngen-/Lei-
stungsmesskopf (siche Abschnitt 6.1).

81



Kapitel 8. GaAs-Quantenpunktlaser

durch die graphische Auftragung von 1/74¢s in Abhéngigkeit von L4 und eine linea-
ren Fit, analog zur Bestimmung der internen Verluste oy (siehe auch Abschnitt 2.4.2).
Diese Auswertung ergab fiir die * N*-implantierten Halbleiterlaser (L = 875 um) zu-
satzliche, durch die Ionenimplantation generierte Verluste von iy, = 264 em~ L. Die
zusétzlichen, mit der Linge des implantierten Absorbers ansteigenden Verluste miissen
durch den Gewinn ausgeglichen werden, um die Laserschwelle zu erreichen. Daher nimmt
die Schwellstromdichte mit der Absorberldnge zu.

Die erhéhten Verluste in den implantierten Bauelementen &ufsern sich auch in der Emis-
sionswellenlédnge der untersuchten Laserdioden. Nicht implantierte Bauelemente emittier-
ten im Grundzustand A = 1217 nm. Nach der Implantation der Stickstoffionen lag die
Emissionswellenldnge jedoch bei A ~ 1170 nm, welches der Rekombination aus dem
angeregten Zustand entspricht.

Ein Ausheileffekt von implantationsgenerierten Defekten konnte an diesen Bauelemen-
ten nicht beobachtet werden, da sich hier die Prozessierung an die Implantation an-
schlieftt. Die Herstellung von Halbleiterlasern beinhaltet Prozesse (SiN,-Abscheidung,
RTA von Kontakten), die bei Temperaturen von bis zu 400°C' durchgefiihrt werden. Es
ist daher anzunehmen, dass die teilweise Ausheilung der generierten Implantationseffekte
bereits bei diesen Prozessschritten stattfindet. Dennoch weisen die implantierten Laser
eine gegeniiber nicht implantierten Baulementen erhéhte Schwellstromdichte und verrin-
gerte differentielle Quanteneffizienz auf. Es konnte somit gezeigt werden, dass mittels der
Ionenimplantation ein sdttigbarer Absorber herstellbar ist.

8.2. Fazit

Mit den vorgestellten Untersuchungen zur Generation eines séttigharen Absobers in InAs-
Quantenpunktlasern konnte gezeigt werden, dass die Ionenimplantation ein geeignetes
Verfahren zu dessen Herstellung ist. Dies gilt sowohl fiir die Implantation iiber die Facette
des Bauelements als auch iiber die Oberflache des Stegwellenleiters.

Nach der Implantation von Stickstoffionen weisen die Halbleiterlaser eine deutlich er-
hohte Schwellstromdichte J;, aus. Bei Bauelementen, bei denen der Ionenbeschuss iiber
die Facette erfolgte, konnte eine teilweise Ausheilung der generierten Defekte beobachtet
werden. Es bleibt jedoch ein Resteffekt zuriick, so dass die Schwellstromdichte und dif-
ferentielle Quanteneffizienz nicht die Werte vor der Implantation erreichen. Erfolgt die
Implantation {iber die Stegwellenleiteroberfliche, ist dieser Ausheileffekt nicht nachweis-
bar. Dieser findet bereits bei der weiterfiihrenden Prozessierung der Bauelemente statt,
bei der Temperaturen von bis zu 400°C auftreten. Die dennoch deutliche Erhéhung der
Schwellstromdichte und die gleichzeitige Verringerung der differentiellen Quanteneffizi-
enz zeigen den Effekt des sattighbaren Absorbers, der durch die Ionenimplantation erzeugt
wurde. Durch den Vergleich von Bauelementen mit verschieden langer Absorbersektion
konnte fiir die generierten Verluste ein Wert von ayyy,, = 264 em ™! abgeschiitzt werden.

Die fiir die vorgestellten ersten Versuche zur Herstellung eines Absorbers durch Ionen-
implantation verwendeten Dosen (> 1-10'em™2) erwiesen sich als zu hoch. Letzteres
aussert sich in einer gegeniiber den nicht implantierten Proben kiirzeren Wellenlénge,
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welche einer Rekombination aus dem angeregten Zustand entspricht. Ein stabiler La-
serbetrieb im Grundzustand erfordert daher eine Verringerung der generierten Verlu-
ste durch eine Senkung der Implantationsdosis. Dies ist bei der Implantation {iber die
Stegwellenleiteroberfliche deutlich einfacher mdglich, da deren Hohe im Gegensatz zu
Facettenimplantation zusétzlich iiber die Lange des Absorbers gesteuert werden kann.
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Kapitel 9.
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Verfahren zur Steigerung der Lebensdauer von im
griinen Spektralbereich emittierenden Halbleiterlasern auf Basis von II-VI Verbindungs-
halbleitern neu bzw. weiter entwickelt und die damit erzielten Ergebnisse vorgestellt.

Das erste und erfolgreichste Verfahren ist die lokale Eindiffusion von Lithiumnitrid
unterhalb des p-Kontaktstreifens. Mit diesem konnte die Lebensdauer der Bauelemen-
te auf mehr als das Zwanzigfache gesteigert werden. Durch strukturelle und elektri-
sche Untersuchungen konnte die Wirkungsweise dieses Verfahrens ermittelt werden. Mit-
tels Sekundarionenmassenspektroskopie konnte eine Eindiffusion des Lithiumnitrids {iber
den gesamten p-dotierten Bereich der Struktur bis in die p-ZnMgSSe-Mantelschicht
nachgewiesen werden. Die Bestimmung der Ladungstréagerkonzentration in den MQW-
Kontaktschichten mit van der Pauw- und C-V-Messungen ergab eine um eine Grofien-
ordnung auf 7-10'® - em™3 erhéhte Netto-Akzeptorkonzentration. Diese lokale, auf den
Bereich unterhalb des p-Kontaktstreifens begrenzte Erhohung der Leitfdhigkeit fiihrt
aufgrund der entstehenden Stromfithrung und des reduzierten spezifischen Kontaktwi-
derstands zu einer deutlichen Verbesserung der Bauelementeigenschaften. Letztere sind
in Tabelle 9.1 den mit der Standardprozessierung erzielten Werten gegeniibergestellt. Fiir
die Schwellstromdichte Jy, und die Schwellspannung Uy, ergibt sich eine Reduzierung um
mehr als 80% bzw. rund 30%. Die geringeren Verluste der mit lithiumnitridhaltigen Kon-
takten hergestellten II-VI-Halbleiterlaser fiihren zu einer mehr als zwanzigmal héheren
Lebensdauer. Bei der untersuchten ZnCdSe-Laserstruktur wurde sogar eine Erhchung
der Lebensdauer um den Faktor 40 beobachtet.

Neben einer Optimierung der Kontakteigenschaften wurde, aufbauend auf den Arbei-
ten von M. Kuttler, das Verfahren der implantationsinduzierten Durchmischung (IID)
weiterentwickelt [Kut98]. Mit dieser Methode wurden Halbleiterlaser mit vergrabenem
Stegwellenleiter hergestellt, dass heifst Bauelemente mit kombinierter Strom- und In-
dexfithrung. Letztere fithrt zu einer Unterdriickung der in gewinngefiihrten Laserdioden
auftretenden Strompfadaufweitung und aufgrund des Brechungsindexsprungs in lateraler
Richtung zu einer Reduzierung der optischen Verluste.

Mit den beiden vorgestellten und untersuchten Verfahren konnten deutliche Steigerun-
gen der Lebensdauer von ZnCd(S)Se-Halbleiterlasern erzielt werden. Zusammen mit einer
verbesserten Aufbautechnik (p-side down Aufbau) sollten die Bauelemente Lebensdauern
erreichen, die deutlich {iber 100 h liegen. Eine weitere Verbesserung der Bauelementei-
genschaften ist von der Kombination beider hier untersuchten Methoden zu erwarten, da
sich diese perfekt ergédnzen. Die Eindiffusion des Lithiumnitrids dient der Modifikation
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des Materials unterhalb des Kontaktstreifen, wogegen die implantationsinduzierte Durch-
mischung die lateral angrenzenden Bereichen modifiziert. Geht man davon aus, dass sich
mit der Anwendung dieser Methoden auf die bisher besten II-VI-Laserstrukturen eine
ghnliche Vervielfachung der Lebensdauer erzielen lafst, werden kommerziell interessante
Bauelementlebensdauern von 10.000 h durchaus realistisch. Hierzu sind neben den vor-
gestellten Technologien zur Erhéhung der Lebensdauer eine optimierte Aufbautechnik
(p-side-down Mounting, aktive Kiihlung) sowie eine Vergiitung der Facetten notwendig.

Parameter 11D LisN-Kontakte
Schwellstromdichte Jy,

ZnCdSSe-SQW 153 A/em? (447 A/em?) | 42 A/em? (235 A/em?)
ZnCdSe-SQW 96 A/em? (270 A/em?) | 30 A/em? (270 A/em?)
Schwellspannung Uy,

ZnCdSSe-SQW 50V (6,8 V) 6,0V (8,5V)
ZnCdSe-SQW 4,5V (6,0V) 4,0V (6,0 V)
Lebensdauer

ZnCdSSe-SQW 2,5 min (0,5 min) 40 min (1,7 min)
ZnCdSe-SQW keine Messung 9,5 h (13 min)

Tabelle 9.1.: Eigenschaften mittels implantationsinduzierter Durchmischung und lithium-
nitridhaltiger Kontakte hergestellter II-VI-Halbleiterlaser. In Klammern ist
der Vergleichswert zu Bauelementen angegeben, die nach dem bisher iibli-
chen Verfahren prozessiert wurden.

Neben der Erhohung der Lebensdauer von ZnSe-basierten Laserdioden war die Unter-
suchung ihres Leistungspotentials Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Im Pulsbetrieb
mit kleinem Tastverhéltnis (< 0,02%) konnten erstmalig Ausgangsleistungen von mehr
als 1,5 W demonstriert werden. Dies zeigt, dass II-VI-Laser grundsétzlich in der Lage
sind die Leistungsanforderungen der Display-Technologie zu erfiillen. Fiir die praktische
Umsetzung ist es jedoch notwendig, diese Ausgangsleistung bei der oben genannten Le-
bensadauer zu erreichen. Tabelle 9.2 vergleicht die in dieser Arbeit erzielten Werte fiir
wichtige Baulementparameter mit den zu diesem Zeitpunkt in der Literatur dokumen-
tierten Bestwerten. Gegeniiber diesen konnte die Schwellstromdichte um den Faktor 7
reduziert und die Ausgangsleistung verfiinffacht werden. Der spezifische Kontaktwider-
stand wurde sogar um eine Groéfenordnung verbesert.

Im Rahmen der Arbeiten an InAs-Quantenpunktlasern wurde erstmals gezeigt, dass
die Tonenimplantation ein geeignetes Werkzeug zur Generation séttigbarer Absorber ist,
welche zur Herstellung passiv modengekoppelter Halbleiterlaser erforderlich sind. Hierzu
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wurden 2 Methoden, die Implantation iiber die Facette und iiber die Stegwellenleiterober-
flache, untersucht. Mit beiden war es mdoglich, innerhalb der Laserkavitdt lokal optische
Verluste zu generieren, die als séttigbarer Absorber wirken. Da die durch den Ionen-
beschuss generierten Verluste fiir das Erreichen der Lasertétigkeit kompensiert werden
miissen, besitzen die implantierten im Vergleich zu den nichtimplantierten Baulementen
deutlich hohere Schwellstrome und eine geringere differentielle Quanteneffizienz. Die Mes-

Wert Referenz Diese Arbeit
Spezifischer 5-1072 Q- em? Sony 1,5-107% Q- em?
Kontaktwiderstand
2...8-107% Q-cem? | Philips
Schwellstrom 2,5 mA (RT gepulst) | 3M 3 mA
(RT gepulst, LigNV)
6,9 mA (RT cw) Purdue/Brown | 9,6 mA
University (RT gepulst, I1ID)
Schwellstromdichte | 210 A - cm ™2 Sony 30 A-em™2
(RT gepulst) (RT gepulst, LigN)
222 A-cm ™2 Sumitomo 96 A-cm™?
(RT cw) Electric (RT gepulst, 1ID)
Ausgangsleistung 480 mW Sony 1550 mW
(RT gepulst) (RT gepulst)
87 mW (RT cw) Sony
Lebensdauer 389 h Sony 9,5 h
(APC 1mW, (APC 1mW /Facette,
HR coating, uncoated, p-side-up)
p-side-down)

Tabelle 9.2.: Vergleich der in dieser Arbeit auf dem Gebiet der II-VI-Halbleiterlaser er-
zielten Ergebnisse mit den bis dahin in der Literatur dokumentierten Werten
[Nak02].

sung der Emissionswellenldnge zeigte jedoch, dass die Dosen der bisher durchgefiihrten
Implantationen noch sehr hoch gewéhlt waren. Im Gegensatz zu den nicht implantierten
Halbleiterlasern entsprach die Emissionswellenldnge der implantierten Proben der Re-
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kombination aus dem angeregten Zustand. Der néchste Schritt zur Herstellung passiv mo-
dengekoppelter Halbeiterlaser ist somit die Anpassung des Gewinn-Verlust-Verhéltnisses,
welche sich {iber eine Reduzierung der Implantationsdosis und damit der Grofe der ge-
nerierten optischen Verluste erreichen lésst. Das vorgestellte Verfahren zur Implantation
iiber die Stegwellenleiteroberfliche ist hierfiir das technologisch iiberlegene, da bei die-
sem die Grofe der in der Laserkavitat generierten Verluste zusétzlich {iber die Léange der
implantierten Sektion der Laserkavitit eingestellt werden kann. Dariiber hinaus fiigt sich
dieses Verfahren perfekt in die {ibliche Prozessierung der Bauelemente ein.

Die Anwendung lokal materialmodifizierender Verfahren auf Basis von Implantations-
und Diffusionsprozessen erwies sich als iberaus geeignet, um die Eigenschaften von Halb-
leiterlasern gezielt zu beeinflussen. Sowohl die elektrischen als auch die optischen Kenn-
daten der Baulemente konnten deutlich verbessert werden. Die vorgestellten Methoden
zur Herstellung von Halbleiterlasern mit verbessertem Leistungspotential sind daher auch
fiir eine Integration in den kommerziellen Hestellungsprozeft von hohem Interesse.
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