1 Einleitung

Laserdioden mit einer Emission im blauen bis nahen ultravioletten Spektralbereich ermog-
lichen die ErschlieBung einer Vielzahl von Anwendungsfeldern. Hierbei ist die Entwick-
lung in der optischen Datenspeicherung ein Bereich, der bis in den Alltag der meisten
Menschen vorgedrungen ist. So fiihrte der Wechsel von rot zu blau emittierenden Halb-
leiterlasern zu der Weiterentwicklung von der DVD zur Blu-ray Disc. Durch die Verringe-
rung der Wellenldnge von 635 nm auf 405 nm konnte die Datenmenge von 4,7 GByte auf
etwa 25 GByte [1, 2] pro Datentréger erhoht werden. Neben diesem vermutlich bekanntes-
ten Anwendungsgebiet werden blaue Laserdioden heutzutage ebenfalls fiir Laserdrucker
und -projektoren, in der Medizintechnik, der Bioanalytik, der Materialbearbeitung und der
Spektroskopie eingesetzt. Aufgrund der Diversitdt dieser Anwendungsfelder werden auch
verschiedenste Anforderungen an die Laserparameter, wie bspw. Ausgangsleistung, Li-
nienbreite oder Strahlqualitét, gestellt. Gemein ist jedoch allen Anwendungen, dass Laser-

dioden mit hoher Stabilitit und moglichst langer Lebensdauer bendtigt werden.

Erste blau emittierende Laserdioden wurden auf der Basis von II-VI-
Verbindungshalbleitern aus dem ZnSe-Materialsystem hergestellt [3]. Das Problem der
geringen Lebensdauer im Dauerstrichbetrieb (cw-Betrieb) konnte fiir Laser aus diesem
Materialsystem jedoch nie vollstindig gelost werden [3, 4].

Parallel dazu fanden Forschungsarbeiten zur Realisierung von blauen Lasern mit dem III-
V-Verbindungshalbleiter GaN statt. Hier war zunichst die schwer zu realisierende p-
Dotierung das grofite Hindernis bei der erfolgreichen Entwicklung von elektrisch gepump-
ten Halbleiterlasern. Im Jahr 1989 stellten Amano et al. [5] fest, dass mittels metallorgani-
scher Gasphasenepitaxie (MOCVD, engl.: metal-organic chemical vapour deposition) ge-
wachsene und mit Magnesium dotierte GaN-Schichten zundchst elektrisch isolierend sind.
Erst eine anschlieBende Bestrahlung mit niederenergetischen Elektronen fiihrte zur p-
Leitfahigkeit der Schichten. Nakamura et al. [6] gelang 1992 die Aktivierung der p-
Leitfahigkeit von GaN:Mg durch thermische Behandlung des Materials. Die Notwendig-
keit eines Aktivierungsschritts ldsst sich durch den MOCVD-Wachstumsprozess erkléren.
Hier sind sowohl in den Trdgergasen als auch in den reaktiven Ausgangsstoffen wie dem
Ammoniak und den Metallorganika grole Mengen Wasserstoff vorhanden. Dies fiithrt zum
Einbau von elektrisch neutralen Mg-H-Komplexen [7]. Durch den Temperaturschritt wer-
den die Komplexe aufgebrochen und die Mg-Akzeptoren aktiviert. Die exakten physikali-
schen Vorginge bei der Aktivierung der p-Leitfdhigkeit von GaN:Mg-Schichten waren in
der Vergangenheit [7-12] und sind auch heutzutage noch Gegenstand der wissenschaftli-
chen Forschung [13-19].
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Im Jahr 1996 gelang Nakamura et al. [20, 21] die Realisierung des ersten elektrisch ge-
pumpten Halbleiterlasers auf der Basis von GaN. Aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit von
GaN-Substraten wurden die damaligen Laser auf Saphir-Substraten hergestellt. Durch Op-
timierungen in der Epitaxie und der Prozesstechnologie konnten in den ndchsten Jahren
cw-Lebensdauern bis zu einigen 10 h erzielt werden [22-25]. In den Folgejahren war vor
allem die Entwicklung der Substrattechnologie die Triebkraft zur weiteren Erhéhung der
Lebensdauer. Durch Strukturieren und selektives Uberwachsen (ELOG. engl.: epitaxial
lateral overgrowth) der Saphir Substrate mit GaN konnten die Versetzungsdichten von
10° cm? bis 10'° cm? auf etwa 5 x 10° cm? reduziert werden [26-28]. Damit einher ging
eine Erhohung der Lebensdauer auf einige 1.000h [29-32]. Heutzutage sind GaN-
Substrate mit Versetzungsdichten im Bereich von 10° cm™? erhiltlich [33]. Auf solchen
Substraten hergestellte, kommerziell erhéltliche Laser erreichen Lebensdauern von einigen
10.000 h [34-37].

Weltweit gibt es nur wenige Hersteller (wie Nichia oder OSRAM Opto Semiconductors),
die Laserdioden auf GaN-Basis vertreiben. Dies fiihrte zu einer Einengung des Produkt-
portfolios. So sind Laserdioden, deren Eigenschaften auf eine bestimmte Anwendung zu-
geschnitten sind, héufig nicht erhéltlich. Daher hat sich das Ferdinand-Braun-Institut
¢GmbH, Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik (FBH) dazu entschlossen, mafige-
schneiderte (InAlGa)N-Laserdioden mit hoher Zuverléssigkeit zu entwickeln.

Obwohl die kommerziell erhdltlichen Laserdioden beeindruckende Lebensdauern aufwei-
sen, sind die Ausfall- und Degradationsmechanismen nur bedingt bekannt. So ist die Ab-
héngigkeit der Lebensdauer von der Defektdichte, wie bereits beschrieben, klar nachweis-
bar [31, 32, 35, 36]. Die physikalischen Griinde dafiir sind jedoch nicht eindeutig geklért.
In der Literatur werden hauptsidchlich verschiedene Mechanismen zur Generation von
nichtstrahlenden Rekombinationszentren [38-41] in der und Diffusion von Mg zur aktiven
Zone [42, 43] als Ursachen fiir einen Abfall der optischen Ausgangsleistung diskutiert.
Zusitzlich wurden verschiedenste betriebsinduzierte Ablagerungen auf den Laserfacetten
gefunden [44-47], welche ebenfalls als Ursache fiir einen Abfall der Ausgangsleistung be-
trachtet werden. Das abgelagerte Material hingt dabei von der Laserwellenldnge, einer
moglichen Facettenbeschichtung und der Umgebungsatmosphére ab. Allerdings ist auch
hier die Datenlage nicht eindeutig. So konnten Schoedl et al. [46] durch eine Facettenbe-
schichtung Ablagerungen an den Facetten verhindern, wihrend bei Marona et al. [47] diese

unabhéngig von der Facettenpréparation auftraten.

Neben dem Abfall der optischen Ausgangsleistung sind auch Instabilitdten der Betriebs-
spannung bei GaN-basierten Laserdioden bekannt. Diese werden zumeist mit Degrada-
tionseffekten an den p-Kontakten assoziiert [48, 49]. Studien an (InAlGa)N-basierten
Leuchtdioden (LEDs) konnten auch einen Einfluss der vorhandenen Wasserstoffkonzentra-

tion im Halbleiter auf die Spannungsstabilitdt zeigen [S0-52]. Der Ursprung des Wasser-



Einleitung 3

stoffs kann dabei sowohl prozessbedingt sein, als auch in einer ungentigenden Aktivierung
der p-Leitfahigkeit begriindet liegen. Systematische Studien zum Einfluss des Wasserstoffs
auf die Zuverldssigkeit und Lebensdauer von (InAlGa)N-Laserdioden sind dabei nicht be-

kannt.

Zu Beginn dieser Arbeit lagen erste am FBH auf GaN-Substraten gewachsene Laserstruk-
turen vor. Mit diesen Bauelementen konnte im gepulsten Modus ein Laserbetrieb erzielt
werden. Im cw-Betrieb lagen die Lebensdauern zwischen einigen Minuten und wenigen
Stunden. Ziel dieser Arbeit war es daher, bei einer hohen Chipausbeute pro Wafer die Zu-
verlassigkeit und Lebensdauer der Laserdioden zu steigern. Hierfiir wurden die Chippro-
zesstechnologie optimiert und systematische Analysen der Degradationsmechanismen an
der zur Verfligung stehenden Epitaxiestruktur durchgefiihrt. Die hier vorgestellten Unter-
suchungen und Weiterentwicklungen fithrten zu einer Erhdhung der Lebensdauer von Rip-
penwellenleiter-Lasern (RW-Lasern) auf mehrere 100 h bei einer gleichzeitig deutlich ge-
stiegenen Ausbeute an cw-fahigen Laserdioden. Zusitzlich konnten Optimierungspotenzia-
le in der Epitaxie und Facettentechnologie aufgezeigt und Empfehlungen fiir zukiinftige

Entwicklungen gegeben werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen zum einen dafiir genutzt werden, durch weiterfithrende
Technologie- und gezielte Epitaxieoptimierungen die Lebensdauern zukiinftig noch weiter
zu erhohen. Zum anderen sollen auf der Basis der Technologieplattform fiir die hier unter-
suchten Breitstreifen- und RW-Laser auch komplexere Laserstrukturen wie Trapez-, DBR-
(engl.: Distributed Bragg Reflector) und DFB-Laser (engl.: Distributed Feedback) mit ho-
her Zuverldssigkeit entwickelt werden.

Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunéchst die fiir diese Arbeit verwendete Epitaxiestruktur vorgestellt.
Zum besseren Verstdndnis der spéter durchgefiihrten Technologieoptimierungen werden
anschlieBend die Herstellungsverfahren der in dieser Arbeit verwendeten Laserdioden er-
lautert. Abschliefend folgt eine kurze Erkldrung der angewandten elektro-optischen Cha-

rakterisierungsverfahren.

In Kapitel 3 werden einzelne Schritte der Prozesstechnologie ndher untersucht und opti-
miert. Der Fokus liegt dabei auf der Erhohung der Zuverléssigkeit des Herstellungsprozes-
ses sowie der spiteren Laserperformance. Im Detail werden zuerst die p-Kontakte opti-
miert. Danach werden die verwendeten dielektrischen Isolatorschichten vorgestellt und
deren Einfluss auf die Funktionsweise der Laser diskutiert. Im letzten Teil des Kapitels
wird die Ausbeute bei der Erzeugung von Laserchips durch die Optimierung des Substrat-
abdiinnverfahrens, des Chipdesigns sowie des Spaltverfahrens thematisiert.

Anschlielend wird in Kapitel 4 der Einfluss der Aktivierung der p-Leitfahigkeit, und damit
der Wasserstoffkonzentration im Halbleiter, auf die Stabilitit von Breitstreifenlasern unter-
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sucht. Hier werden zunéchst die Auswirkungen verschiedener Aktivierungsmethoden auf
die Laserschwelle und die Betriebsspannung analysiert. Als Néachstes erfolgt die Diskus-
sion der Alterungsmessungen von Breitstreifenlasern. Der Fokus liegt hierbei auf der Sta-
bilitdt der Betriebsspannung. Ein Degradationsmechanismus, der zu einem charakteristi-
schen Anstieg der Betriebsspannung fiihrt, wird niher untersucht und die beobachteten
Effekte werden physikalischen Vorgingen im Halbleiter zugeordnet. Am Ende des Kapi-
tels werden die Auswirkungen des Langzeitbetriebs auf die Laserschwelle diskutiert.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Kapiteln 2 bis 4 wurden mit einigen Technolo-
gievariationen RW-Laser prozessiert. In Kapitel 5 werden die Alterungsuntersuchungen an
diesen Lasern vorgestellt. Dafiir wurden die Laser zunichst im Puls- und cw-Betrieb cha-
rakterisiert und anhand dieser Messungen der Einfluss der Technologievariationen disku-
tiert. Nachfolgend werden zwei separate Alterungsmechanismen betrachtet, die span-
nungsabhingige und die spannungsunabhédngige Degradation der Ausgangsleistung. Fiir
erstere werden systematisch technologische und messtechnische Einflussgrofien bestimmt
und anschlieend ein physikalisches Modell fiir diesen Mechanismus aufgestellt. Ab-
schliefend wurden zum Verstdndnis der spannungsunabhéngigen Instabilitdten der Aus-
gangsleistung Untersuchungen mit dem Transmissionselektronenmikroskop (TEM) an den
Laserfacetten durchgefiihrt.

In Kapitel 6 werden die erzielten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und ein Aus-
blick auf weitere Optimierungspotenziale gegeben.



2 Aufbau und Charakterisierung

von GaN-basierten Laserdioden

Der Fokus dieser Arbeit liegt u. a. darauf, die Einfliisse einzelner Schritte der Prozesstech-
nologie auf die Zuverlédssigkeit von GaN-basierten Laserdioden zu identifizieren. Aufbau-
end auf diesen Erkenntnissen wird der Herstellungsprozess beziiglich der Lebensdauer und
Ausbeute der Laserdioden optimiert. In diesem Kapitel wird daher zunichst ein Uberblick
iiber die verwendeten Laserstrukturen und die zugehdrigen Prozesse zur Herstellung dieser

Bauelemente gegeben.

Im ersten Teil des Kapitels wird die Epitaxiestruktur der Bauelemente vorgestellt. Zur
Charakterisierung der Epitaxie sowie fiir erste Stabilitdtsmessungen wurden fiir diese Ar-
beit Breitstreifenlaser genutzt. Daher wird anschlieBend der Herstellungsprozess dieser
Bauelemente erldutert. Im zweiten Teil des Kapitels wird ein Uberblick iiber den Prozess-
ablauf zur Herstellung der RW-Laser gegeben. Hier wird insbesondere auf die Rippenit-
zung und deren Auswirkungen auf das spitere Bauelement eingegangen. AbschlieBend
werden die in dieser Arbeit verwendeten Messmethoden zur elektro-optischen Charakteri-
sierung der hergestellten Bauelemente kurz beschrieben.

2.1 Verwendete Laser-Heterostruktur

Das Schichtwachstum der in dieser Arbeit untersuchten (InAlGa)N-Laserdioden wurde
mittels MOCVD realisiert. Bei diesem Verfahren werden Trimethyl-Gallium oder Triethyl-
Gallium als metallorganische Quellen fiir das Gallium verwendet. Als Quelle fir den
Stickstoff wird Ammoniak genutzt. Unter der Verwendung von Tragergasen (Wasserstoff
oder Stickstoff) werden die Reaktionspartner iiber das geheizte Substrat geleitet. Dort
scheiden sich bei geeigneter Prozesstemperatur und Druck durch thermische Dissoziation
die gewiinschten Elemente ab und eine epitaktische Schicht wichst auf dem Substrat.

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Laserstrukturen wurden defektarme GaN-Substrate
(c-Ebene) mit einem Durchmesser von 2 Zoll von zwei unterschiedlichen Herstellern, der
Fa. Mitsubishi Chemical Holdings Group und der Fa. Saint-Gobain Lumilog, benutzt.
Prinzipiell hat das verwendete Substrat einen maligeblichen Einfluss auf die Qualitédt der
darauf gewachsenen Schichten. Beide Hersteller geben fiir die Kristallqualitdt ihrer Sub-
strate sehr dhnliche Kenndaten an. So liegt die Dichte an DurchstoBversetzungen bei ca.
5x 10°cm? und der Winkel der Substratoberfliche zur c-Ebene (sogenannter Miscut-
Winkel) im Waferzentrum bei etwa 0,4° bis 0,5°. Die Ladungstragerkonzentration fiir die
n-dotierten Substrate beider Hersteller betriigt etwa 1-2 x 10'® cm™. Die resultierenden
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spezifischen Widersténde sind bei beiden Substraten <2 x 10 Qcm. Aufgrund der Ahn-
lichkeit der Eigenschaften der Substrate konnten auch keine signifikanten Unterschiede
zwischen Bauelementen mit diesen beiden Substraten festgestellt werden. Anderungen in
der Prozesstechnologie in Abhidngigkeit vom Substrat wiirden sich ergeben, wenn nach
dem epitaktischen Schichtwachstum die Verbiegung der Wafer grundlegend verschieden
wire. Fiir beide Substrate liegt der Radius der Verbiegung der Wafer nach der Epitaxie im
Bereich zwischen 5 m und 10 m, sodass keine Abweichungen in der Prozesstechnologie
nétig waren. Da sich weder technologisch noch aufgrund der Bauteilperformance signifi-
kante Unterschiede zwischen den Substraten ergaben, werden im Rahmen dieser Arbeit
keine weiteren Untersuchungen zu dem Einfluss der verschiedenen Substrate durchgefiihrt.

b)
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Abbildung 2.1: Die verwendete Epitaxiestruktur: in a) schematische (nicht maf3stabsge-
treue) Darstellung der einzelnen Schichten und in b) Simulation der gefiihrten transversa-
len Mode bei einer Wellenldnge von 405 nm mit dem berechneten Fiillfaktor I' und dem
vertikalen Fernfeldwinkel vff

Die Substrate werden von den Herstellern ,,epitaxiebereit* geliefert. Daher findet vor dem
Wachstum keine zusétzliche Reinigung statt. In einem ersten Schritt wird eine etwa 2 pm
dicke GaN:Si-Pufferschicht gewachsen. Diese Schicht dient als Grundlage fiir das epitakti-
sche Wachstum der optisch aktiven Schichten. Um eine dhnliche elektrische Leitfahigkeit
wie die der Substrate zu erzielen, hat die Pufferschicht eine Si-Dotierung von etwa
5x 10" cm™. AnschlieBend erfolgt das Wachstum der ersten optisch aktiven Schicht, der
Mantelschicht. Diese besteht auf der n-leitenden Seite des Halbleiters aus einem kurz-
periodischen Supergitter von 200 jeweils 2,5 nm dicken GaN:Si/Alg,12GaossN:Si-
Schichten. Die Si-Dotierung betréigt ca. 1x 10'8 cm™. Nach der Mantelschicht folgt das
Wachstum des Wellenleiters. Dieser besteht aus zwei Schichten. Die erste ist eine 75 nm
dicke GaN:Si-Schicht und die zweite eine 60 nm dicke Ino,01Gaog9oN:Si-Schicht. Beide ha-
ben eine Si-Konzentration von ca. 1 x 10" cm™. Nach dem Wachstum des Wellenleiters
folgt die aktive Zone. Diese besteht aus drei 3,5nm dicken Inoo0sGaooaN-
Mehrfachquantenfilmen. Die Quantenfilme sind durch 7 nm dicke Ing,02GaoosN:Si-
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Barrieren getrennt. Die Barrieren haben eine mittlere Si-Konzentration von 5 x 10'7 cm™.

Die Barriere nach dem letzten Quantenfilm ist 20 nm dick und undotiert. Im Anschluss an
die aktive Zone beginnt das Wachstum des Wellenleiters auf der p-leitenden Seite des
Halbleiters. Dieser besteht aus zwei Teilen. Der untere Teil ist eine ca. 60 nm dicke, undo-
tierte Ino,02Gag9sN-Schicht. Danach folgt die Elektronenblockierschicht (der EBL, engl:
electron blocking layer), welche eine energetische Barriere fiir die Elektronen darstellt. Der
EBL besteht aus einer 20 nm dicken Alo,16GaosaN:Mg-Schicht. Die Mg-Dotierung betrégt
ca. 2 x 10" cm™. AnschlieBend folgt der zweite Teil des Wellenleiters. Dieser ist eine etwa
45 nm dicke GaN:Mg-Schicht mit einer Mg-Dotierung von etwa 1 x 10" cm?. Danach
wird die Mantelschicht gewachsen. Diese besteht, wie auf der n-leitenden Seite, aus einem
kurzperiodischen Supergitter aus diesmal jeweils 100 Schichten von je 2,5 nm dicken
Alo,12GaogsN:Mg/GaN:Mg. Die Mg-Dotierung innerhalb der Mantelschicht betrdgt etwa
1 x 10" cm. AbschlieBend folgt eine 80 nm dicke, hochdotierte GaN:Mg-Schicht. Diese
dient als Kontaktschicht und ist essenziell fiir das Erreichen von Ohm’schen p-Kontakten.
Die Dotierhohe liegt bei etwa 1 x 10%° cm™. Ein schematischer Uberblick iiber die gesamte
Epitaxiestruktur ist in Abbildung 2.1a zu sehen. Diese Epitaxiestruktur wurde fiir alle in

dieser Arbeit vorgestellten Laserprozesse verwendet.

Aufgrund der vorgestellten Epitaxiestruktur ergibt sich in vertikaler Richtung durch das
Brechungsindexprofil des Schichtstapels eine Wellenfithrung. Diese wurde im Rahmen
dieser Arbeit mit dem Programm QIP2 berechnet. Die physikalischen Grundlagen dieses
Programms sind ausfiihrlich in [53] beschrieben. Die Software berechnet anhand der
Dicke, Komposition und Dotierung jeder einzelnen Schicht die transversal ausbreitungs-
fahigen Moden fiir eine vorgegebene Wellenldnge. Dabei nutzt das Programm die effekti-
ve-Index-Methode. Die Brechungsindizes und Absorptionskoeftizienten einzelner Schich-
ten konnen durch verschiedene Modelle [54-56] bestimmt werden (siche auch Kapitel
4.1.1). So lasst sich fuir die vorgegebene Schichtstruktur zeigen, dass in transversaler Rich-
tung nur die Grundmode ausbreitungsfahig ist (siche Abbildung 2.1b).

2.2 Herstellung von gewinngefiihrten Breitstreifenlasern

Zur Charakterisierung der Epitaxiestruktur wiirde sich ein vollstdndiger Chipprozess zur
Herstellung von RW-Lasern nicht eignen, da dieser mit einer Gesamtdauer von etwa 12
Wochen zu lang wire und der komplexe Prozess selber einen grofien Einfluss auf die Per-
formance der Bauteile hat. Daher werden hierfiir am FBH gewinngefiihrte Breitstreifenla-
ser genutzt. Diese sind mit weniger Prozessschritten schneller herzustellen. In Abbildung
2.2 ist ein schematischer Uberblick {iber den Prozessverlauf dargestellt. Aufgrund der Brei-
te der p-Kontakte (40 pm) und der nicht optimierten Wérmeabfuhr rollen diese Laser im
cw-Betrieb vor dem Erreichen der Laserschwelle thermisch iiber. Daher erfolgt die Cha-

rakterisierung der Epitaxie im gepulsten Betrieb (siehe Kapitel 2.4). Zusétzlich zu den ge-
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pulsten Messungen wurden die Breitstreifenlaser im Rahmen dieser Arbeit fiir Langzeitun-
tersuchungen im cw-Betrieb genutzt. Auch wenn die Laserdioden in diesem Betriebsmo-
dust nilrraesesthn dsErdrstellungeder Breitstreifendasekknmtiksezidrewaielh aFintzel-ne fiir die Zuverlassigkeit

daher die Prozesskette zur He

Positivlack 40 um
Pd/Pt-Kontaktmetalle <>

a) GaN-Substrat mit b) p-Kontaktmetallisierung c) Definition der p-Kontakte
Epitaxieschichten durch Ar-Sputtern

Ti/Pt/Au-Metallverstirkung
Ti/Al/Mo/Ti/Ni/Au/Ti/Pt/Ti/Pt/Au-

Negativlack Kontaktmetalle
d) Aufbringen der Metall- e) Abdlnnen des Substrats f) n-Kontaktmetallisierung
verstarkung

Wafer hergestellt. Dieser auch als Aktivierung bezeichnete Prozessschritt hat maBgebli-
und die Stabilitdt der Laserdioden und wird da-

her ausfiihrlich in den Kapiteln 3.1.2 und 4 untersucht. Aus diesen Untersuchungen fol-
gend, erwies sich eine Aktivierung fiir 2 min bei 820 °C in einer Stickstoff-/Sauer-
stoffatmosphére (im Verhiltnis 7:3) als am besten geeignet. Anschliefend wird die Wafer-
oberflache vor der p-Kontaktmetallabscheidung gereinigt. Dieser Schritt ist essenziell, um
Ohm’sche Kontakte mit niedrigen spezifischen Kontaktwiderstinden im Bereich
<1x10 Q ?zuerzeugen. Dabei miissen verschiedene Arten von Verunreinigungen, wie
bspw. Kohlenstoff, metallische Verbindungen und Oberflichenoxide, entfernt werden.
Reinigungsprozess. Zuerst erfolgt eine Atzung
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in einem Gemisch aus Schwefelsdure, Wasserstoffperoxid und Wasser im Verhéltnis 3:1:1,
anschliefend ein Atzschritt in Konigswasser und abschlieBend einer in verdiinnter HF-
Séure. Weiterfilhrende Untersuchungen zu dem Reinigungsschritt sind in Kapitel 3.1.1
dargelegt. Nach der Entfernung der Oberflidchenoxide werden die p-Kontaktmetalle mittels
Elektronenstrahlverdampfen ganzfliachig auf dem Wafer abgeschieden (siche Abbildung
2.2b). Der Kontakt besteht aus einer 30 nm dicken Pd-Schicht und einer 20 nm dicken Pt-
Schicht. Der Einfluss der beiden Metalle auf die Kontaktwiderstinde wird in Kapitel 3.1.1
betrachtet. In Kapitel 4.2.1 werden die Kontaktmetalle hinsichtlich ihrer Stabilitit wahrend
des cw-Betriebs untersucht. Nach der Metallabscheidung erfolgt die Formierung des Kon-
taktes fiir 5 min bei 530 °C unter Stickstoffatmosphére. Auch dieser Schritt wird in Kapitel
3.1.1 néher untersucht.

Nun wird mittels Fotolithographie ein Positivlack auf den Metallkontakt aufgebracht und
strukturiert. Der Lack wird als Maske zur Erzeugung der p-Kontakte genutzt. Die Metall-
strukturierung erfolgt dann mittels Ar-Ionen (siehe Abbildung 2.2c). AnschlieBend wird
mithilfe eines weiteren Fotolithographieschrittes mit einem Negativlack eine ca. 1 pm
dicke Metallverstiarkung bestehend aus einem Ti/Pt/Au-Schichtstapel auf die p-Kontakte
aufgebracht (siche Abbildung 2.2d). Im nédchsten Schritt werden die Substrate durch me-
chanisches Lippen auf eine Dicke von 150 um abgediinnt (siche Abbildung 2.2¢). Dies ist
notwendig, um das spétere Vereinzeln der Wafer in Laserriegel bei gleichzeitig hoher Fa-
cettenqualitét zu ermdglichen. Das Abdiinnen ist ein sehr kritischer Prozessschritt, da GaN
ein sehr sprodes und hartes Material ist und es hier, bei einem nicht optimierten Prozess,
zum Waferbruch kommen kann. In Kapitel 3.3.1 wird daher das Abdiinnen der GaN-
Substrate ndher untersucht und optimiert. AnschlieBend wird der n-Kontaktschichtstapel
durch Elektronenstrahlverdampfen auf der Waferriickseite aufgebracht und fiir 1 min bei
450 °C in Stickstoffatmosphédre formiert. Der Prozess ist im Detail von Redaelli et al. in
[57] beschrieben. Abschlieend wird der n-Kontakt mit einer ca. 460 nm dicken Ti/Pt/Au-
Schichtfolge verstérkt (siche Abbildung 2.2f).

Nach der Prozessierung werden die Wafer in 12 mm breite Laserriegel mit Resonatorldn-
gen von 600 pum und 1300 pm vereinzelt. Hierfir wird als Verfahren die Lasermikrostruk-
turierung (LMS) verwendet. Dafiir werden die Wafer auf der Epitaxieseite mit einem La-
sersystem der Fa. Innolas, bestehend aus einem frequenzverdreifachten Nd:Y AG-Laser mit
einer Wellenldnge von 355 nm, einer Pulslinge von <30 ns und einer Pulsfolgefrequenz
von 20 kHz, angeritzt. Anschliefend erfolgt das Spalten des Wafers in Laserriegel mit dem
Breaker OBM-90TP der Fa. Opto System Co. Ltd. Hierbei wird auf der Riickseite des
Wafers eine Kraft entlang des Laserritzes aufgebracht und der Wafer vereinzelt. Details zu
dem Vereinzelungsprozess wurden von Kang et al. in [58] verdffentlicht. Die Auswirkun-
gen des Vereinzelungsprozesses auf die Qualitdt und die Ausbeute der Laserriegel werden
in Kapitel 3.3.2 untersucht.
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2.3 Herstellung von indexgefiihrten Rippenwellenleiterlasern

Im Gegensatz zu den gewinngefiihrten Breitstreifenlasern wird bei RW-Lasern durch die
Atzung der Rippe und den dadurch entstehenden Sprung im Brechungsindexprofil auch
eine laterale Fiihrung des Lichtes erzeugt, daher spricht man auch von indexgefiihrten RW-
Lasern. Die Form der Rippe, also die Kombination aus Rippenbreite und -dtztiefe, beein-
flusst elementare Lasereigenschaften, wie die Anzahl der ausbreitungsfihigen lateralen
Moden, die Schwellenstromdichte und die Stabilitit der Laserdioden. Daher wird im Nach-
folgenden zunichst ein allgemeiner Uberblick iiber die Herstellung der RW-Laser gege-
ben. Im Anschluss daran werden Simulationen zur Abschétzung der lateralen Modenfiih-
rung fiir die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Laser durchgefiihrt. Die Zuverléssig-

keitsuntersuchungen in Abhéngigkeit der Rippengeometrie erfolgen in Kapitel 5.2.3.

Pd/Pt-Kontaktmetalle Ti/Pd-Metallmaske silisiimniEsd
Negativ- oder Siliziumdioxid
lack
a) Aufbringen der Metallmaske b) Rippendefinition durch c) Isolatorabscheidung
zur p-Kontaktdefinition Ar-Sputtern und Plasmaétzen und -6ffnung

Draufsicht
/4

Ti/Pt/Au- Metallverstarkung Ti/Al/Mo/Ti/Ni/Au/Ti/Pt/Ti/Pt/Au-

Trenngraben Kontaktmetalle

atzung
d) Trenngrabendefinition e) Abscheidung der f) Abdiinnen des Substrats
durch Plasmadtzen Metallverstarkung und n-Kontaktmetallisierung

Abbildung 2.3: Schematische (nicht maf3stabsgetreue) Darstellung des Rippenwellen-
leiterprozesses (p-Kontaktmetallisierung identisch wie beim Breitstreifenlaser und hier
nicht explizit dargestellt)

Die Prozessschritte zur Reinigung der Waferoberfliche, zur Abscheidung der Pd/Pt-
Kontaktmetalle sowie zur Formierung des p-Kontaktes sind identisch zu dem in Kapitel
2.2 vorgestellten Breitstreifenlaserprozess. Fiir die Definition der Rippengeometrie wird
zunidchst tiber einen Fotolithographieschritt eine Metallmaske, bestehend aus einer 30 nm
dicken Ti-Schicht und einer 215 nm dicken Pd-Schicht, mittels Elektronenstrahlverdamp-
fen abgeschieden (siche Abbildung 2.3a). Dabei entspricht die Kontaktbreite nach Entfer-
nung des Negativlacks der angestrebten Rippenbreite. Im Rahmen dieser Arbeit wurden





