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Man weils nie, was daraus wird, wenn Dinge verandert
werden. Aber weill man denn, was daraus wird, wenn
sie nicht verandert werden?

Elias Canetti
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Kapitel 1

Einleitung

Hintergrund

Im Jahre 1916 veroffentlichte Albert Einstein erstmals die Idee der stimulierten Emission
von Photonen zwischen zwei atomaren Niveaus [1]. Etliche Jahre spater, im Jahr 1960
konnte Theodore Maiman den ersten Laser realisieren. Es handelte sich dabei um einen
Rubinlaser, der tber eine Blitzlampe gepumpt wurde und somit im gepulsten Betrieb
arbeitete [2]. Von diesem Zeitpunkt an schritt die Entwicklung weiterer Lasersysteme in
einer atemberaubenden Geschwindigkeit voran. Auch die Erforschung der Wechselwir-
kung von elektromagnetischer Strahlung mit Materie und deren Anwendbarkeit fiir die
Werkstoffbearbeitung ab dem Jahr 1963 lieB nicht lange auf sich warten [3, 4]. So wurde
der Rubinlaser bereits fiir die Materialbearbeitung eingesetzt, wie z.B. das Bohren von
Uhrensteinen aus Rubin [5]. Seit den siebziger Jahren wurden Techniken entwickelt, die
es erlaubten, ultrakurze Laserpulse im Pikosekunden- (ps) und Femtosekundenbereich
(fs) zu erzeugen. Heute ist es moglich, Laserpulse mit einer Dauer von weniger als 10 fs
zu erzeugen. Abhangig von der Wellenlange entspricht das nur noch wenigen optischen
Zyklen. Durch die im Allgemeinen gute Fokussierbarkeit von Laserstrahlung lasst sich die
Energie auf einen raumlich eng begrenzten Bereich lokalisieren. Gleichzeitig erlaubt der
Pulsbetrieb die zeitliche Konzentration der Energie, so dass ohne Weiteres Intensitaten
von einigen GW/cm? erreicht werden. Fiir die Materialbearbeitung weisen ultrakurze Pulse
im ps- und fs-Bereich zwei entscheidende Vorteile auf. Zum einen kann Materie aus dem
Festkorper herausgelost werden, mit minimaler thermischer Schadigung des benachbarten
Materials, da der Laserpuls zu Ende ist, bevor sich die eingebrachte Warme ausbreiten
kann. Dadurch reduziert sich die Schmelzbildung und es kann eine hohere Prazision
erreicht werden. Zum anderen ermaoglicht die hohe Pulsspitzenleistung die Bearbeitung
von nahezu jedem Material. Durch die hohe Intensitat findet selbst in transparenten
Materialien Wechselwirkung mit der elektromagnetischen Strahlung statt, so dass gezielt
Modifikationen im Volumen hervorgerufen werden konnen.

Lange Zeit fand die Materialbearbeitung im industriellen Umfeld mit kurzen Laserpulsen im
Nanosekunden (ns)-Bereich statt. Die Bearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen beschrank-
te sich dagegen auf den Forschungs- und Entwicklungsbereich, aufgrund der geringen
mittleren Leistung und der mangelnden Zuverlassigkeit dieser Lasersysteme. Durch die
stetige Weiterentwicklung sind seit einigen Jahren Lasersysteme verfiigbar, die Pulse im
ps-Bereich emittieren und aufgrund ihrer hohen Ausgangsleistung und Zuverlassigkeit im
industriellen Umfeld eingesetzt werden. Auch wenn die Anschaffungskosten eines Piko-
sekundenlasers noch deutlich liber den Kosten eines vergleichbaren Nanosekundenlasers
liegen, findet dennoch ein enormer Wandel zur Bearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen
statt.



2 Kapitel 1. Einleitung

Im Vergleich zum Laser gewann die blaue bzw. weiRe lichtemittierende Diode (LED) nicht
ganz so rasant an Bedeutung. Obwohl die erste Lichtemission aus einer Diode lediglich
zwel Jahre nach der Demonstration des ersten Lasers beobachtet wurde, erfolgte der
Durchbruch erst in den letzten Jahren. Aufgrund mangelnder Ausgangsleistung waren die
GaAs/AlAs-basierenden (rot-gelb), GaP-basierenden (griin) und GaN-basierenden (griin-
ultraviolett) LEDs lange Zeit nur als Signalleuchten in Anzeigetafeln oder elektrischen
Geraten zu finden. Durch die stetige Verbesserung der Kristallqualitat, der Schichtstruktur
und der Auskoppeleffizienz wurde die Effizienz und damit auch die Ausgangsleistung
stetig gesteigert. Der groRBe Durchbruch der LED erfolgte nach der Erfindung der weilken
Lumineszenzkonversions-LED im Jahr 1996 [6], deren Basis die blaue GaN-basierte
LED darstellt. Heute erreichen weie LEDs bis zu 231 Im/W [7], so dass sie nicht nur
als Hintergrundbeleuchtung in Flachbildschirmen verwendet werden, sondern auch in
Frontscheinwerfern von Kraftfahrzeugen zum Einsatz kommen, o6ffentliche Straen und
Gebaude beleuchten und in jiingster Zeit auch als Lichtquelle in privaten Haushalten dienen.
Letzteres ist besonders dem rasanten Kostenrlickgang in den letzten Jahren zu verdanken.
Um LEDs, die als Leuchtmittel der Zukunft gelten, noch attraktiver zu machen, ist eine
kostengtinstigere Herstellung unerlasslich. Die Herstellung erfolgt durch konventionelle
lithographische und auf Atztechniken basierte Verfahren. Durch die Entwicklung neuer
Lasersysteme flir die Materialbearbeitung konnen neue Moglichkeiten fiir die Herstellung
von GaN-basierten LEDs entstehen. Hier geht die Solarindustrie mit gutem Beispiel voran,
indem durch Laserbearbeitung einzelne Schichten selektiv entfernt und getrennt werden,
um eine monolithische Serienverschaltung einzelner Zellen zu erreichen [8, 9].

Zielsetzung und Uberblick

Ziel dieser Arbeit war es, eine Anlage zur Lasermaterialbearbeitung zu entwerfen und
aufzubauen und anschlieBend Laserbearbeitungsverfahren an GaN-basierten LEDs zu
erarbeiten. Aufgrund der geringen StrukturgroBe moderner LEDs waren Fokusdurchmesser
von wenigen pm angestrebt. Die Beschaffung einer kommerziell erhaltlichen Anlage kam
nicht in Frage, da zu diesem Zeitpunkt die minimalen Fokusdurchmesser kauflicher Anlagen
im Bereich zwischen 10-20 pm lagen. Als Strahlquelle sollte ein Ultrakurzpulslaser zum
Einsatz kommen, der Laserpulse im ps-Bereich emittiert und fiir den industriellen Einsatz
konzipiert wurde, damit die erarbeiteten Prozesse einfacher in das industrielle Umfeld
transferiert werden konnen. Durch die kurzen Laserpulse sollten einerseits thermische
Schaden wahrend der Bearbeitung minimiert werden, andererseits, durch die entsprechend
hohe Pulsspitzenleistung auch Bearbeitungen an transparenten Materialien wie Saphir
durchgefiihrt werden, da dieses Material bei 85 % der weltweit hergestellten LEDs als
Substratmaterial dient [10].

Kapitel 2 dieser Arbeit beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit entworfene und aufgebaute
Laserbearbeitungsanlage, sowie die einzelnen Komponenten und ihre Funktionsweise.
Mit Hilfe von Simulationsergebnissen werden unterschiedliche Linsenkombinationen be-
rechnet, die es erlauben, den Laserstrahl des Ultrakurzpulslasers beugungsbegrenzt auf



die gewiinschte Grole zu fokussieren. Anhand erster Bearbeitungsergebnisse wird die
mogliche Prazision bei der Materialbearbeitung demonstriert. Gleichzeitig zeigt dieses
Kapitel Probleme auf, die sich bei der Fokussierung von Laserstrahlung auf GroBen im
pm-Bereich ergeben konnen. Anhand von Simulationsergebnissen werden deren Ursache
aufgedeckt und Losungen erarbeitet.

Kapitel 3 behandelt die Grundlagen der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie.
Beginnend mit der Absorption der elektromagnetischen Strahlung durch lineare und
nichtlineare Prozesse, werden anschlieBend die einzelnen Schritte des Energieiibertrags in
der Materie, sowie die zugehorigen Zeitkonstanten vorgestellt. Das Verhaltnis zwischen
diesen Zeitkonstanten und der Dauer des Laserpulses sind entscheidend, ob es sich um
einen thermischen oder athermischen Materialabtrag handelt. Zusatzlich wird in diesem
Kapitel eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die GroRe der Strahltaille, auch bei den
verwendeten sehr kleinen Foki mit Gaulscher Intensitatsverteilung, zu bestimmen. Die
Methode erlaubt weiterhin die minimal notwendige Pulsenergie pro bestrahlter Flache zu
bestimmen, um Materialabtrag hervorzurufen.

Kapitel 4 diskutiert die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Laserbearbeitungsverfah-
ren rund um die GaN-basierte LED. Die Kapitel 4.1 und 4.2 beschaftigen sich zunachst
mit der Bearbeitung des Saphirsubstrats. In Kapitel 4.1 wird ein Verfahren vorgestellt,
das es erlaubt, Mikrokanale im Volumen von Saphir zu erzeugen, um beispielsweise
eine GaN-basierte LED zu funktionalisieren. Dabei wird ein zweistufiger Prozess aus
laserbasierter Materialmodifikation und selektivem Atzen vorgestellt. Trotz gegensatz-
lich Meinungen in der Literatur konnte dieser Prozess erfolgreich mit Pulsdauern im
ps-Bereich demonstriert werden. Kapitel 4.2 beschreibt hingegen ein Verfahren zum
laserbasierten Vereinzeln von LEDs auf Saphirsubstrat, das im Bereich der Siliziumtech-
nologie bereits erfolgreich angewendet wird. Dabei werden Verspannungen im Volumen
des Substrats erzeugt, ohne die Oberflache zu verunreinigen. Diese dienen anschlielend
als Sollbruchstelle zum Vereinzeln von LED-Chips. Kapitel 4.3 widmet sich schliellich der
Entwicklung von Laserprozessen zur Herstellung der GaN-basierten LED selbst. Dabei
wird eine Prozesskette vorgestellt, die es erlaubt, eine funktionsfahige LED zu realisieren,
ohne konventionelle auf Lithographie basierende Prozesse anzuwenden. Neben ,indirekten”
laserbasierten Verfahren zum Aufbringen von ohmschen Kontakten werden auch direkte
Verfahren zum Strukturieren der Halbleiterschichten angewendet, um sowohl mechanische
als auch elektrische Isolationen zu schaffen, wie sie z.B. zur Definition der leuchtenden
Flache einer LED notwendig sind. Dabei wird deutlich, dass im Fall von GaN ultrakurze
Laserpulse nahe der Bandkante nicht zwangslaufig Vorteile zu langeren Laserpulsen im
ns-Bereich aufweisen, wie ein Vergleich zu weiteren Strahlquellen zeigt.






Kapitel 2

Aufbau und Entwicklung einer
Laser-p-Bearbeitungsanlage

Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine Laserbearbeitungsanlage konstruiert und
aufgebaut. Ziel war es, damit einzelne Prozessschritte, die zur Herstellung GaN-basierter
LEDs notwendig sind, durch direkte bzw. indirekte laserbasierte Bearbeitungsverfahren
zu ersetzten. Aufgrund der geringen Abmessungen modernen hocheffizienten LEDs und
den daraus resultierenden geringen Strukturgroen im Bereich weniger Mikrometer, kam
eine kommerziell erhaltliche Laserbearbeitungsanlage nicht in Frage. Zum Zeitpunkt der
Beschaffung lagen die kleinstmoglichen Fokusdurchmesser dieser Anlagen im Bereich um
10-20 pm.

Aus diesem Grund wurde eine eigenkonstruierte Anlage geplant, entworfen und aufgebaut.
Diese erlaubt es Strukturen im Bereich von einem bis wenigen Mikrometer reproduzierbar
herzustellen. Aufgrund der hohen Prazision wurde die Anlage Laser-p-Bearbeitungsanlage
genannt und wird im Folgenden mit LuB abgekirzt werden. Neben der Bearbeitung der
Materialien GaN und Saphir (Al,O3), die die Grundlage von blauen, griinen und weiRen
LEDs bilden, sollen mit der LuB auch weitere Materialien wie z.B. Metalle oder Polymere
bearbeitet werden, sowie Bearbeitungen mit konventionellen Strukturgroen durchgefiihrt
werden, wie dem Beschriften, Durchtrennen oder Bohren von Werkstoffen.

Der erste Abschnitt des Kapitels 2.1 gibt zunichst einen Uberblick iiber den Aufbau der
LuB und erlautert das prinzipielle Konzept der Anlage, bevor in den folgenden Abschnitten
die einzelnen Komponenten naher behandelt werden. Auf die drei Hauptkomponenten
zur Lasermaterialbearbeitung (Laser, Strahlformung, Achssystem) wird dabei detailliert
eingegangen. Abschnitt 2.1.2 behandelt die theoretischen Grundlagen zur Erzeugung
ultrakurzer Pulse und zeigt die Funktionsweise des Lasersystems auf, bevor in Abschnitt
2.1.3 die Grundlagen zur Fokussierung Gaulscher Strahlen erlautert werden. Anhand
von Raytracingsimulationen wird die Auswirkung unterschiedlicher Fokuslinsen auf die
Grolse des resultierenden Fokus gezeigt. Das zum Schreiben von Konturen notwendige
Achssystem und dessen zusatzliche Funktionen werden in Abschnitt 2.1.4 beschrieben.
Anschlieend werden die zur Justage und Hohenvermessung notwendigen Inspektionssy-
steme und das optische Distanzmesssystem zur prazisen Bestimmung der Probenhohe
behandelt, bevor der letzte Abschnitt die Portalkonstruktion beschreibt, auf der samtliche
Komponenten vereinigt werden.

Der zweite Abschnitt dieses Kapitels (2.2) beschaftigt sich mit der Kalibrierung und
dem Test der Reproduzierbarkeit der LuB. Dabei werden zur Veranschaulichung erste
Bearbeitungsergebnisse gezeigt, die auch Probleme aufdecken, die bei der Fokussierung
entstehen.
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Der letzte Teil des Kapitels (2.3) diskutiert die Abweichungen der Oberflachenform von
aspharischen Fokuslinsen und ihre Auswirkung auf die Abbildungsqualitat anhand von
experimentellen Ergebnissen und Simulationen durch Raytracing.

2.1 Experimenteller Aufbau

2.1.1 Anlagenkonzept

Um mit einem Laserstrahl beliebige Konturen zu erzeugen, gibt es prinzipiell zwei Moglich-
keiten. Entweder kann der Laserstrahl durch zwei beweglich gelagerte Spiegel abgelenkt
werden (Galvanometer-Scanner), wobei das zu bearbeitende Werkstlick ortsfest bleibt,
oder das Werkstlick wird mit Hilfe eines Achssystems bewegt und der Laserstrahl andert
seine Richtung nicht. Neuste Systeme nutzen eine koordinierte Bewegung des Werkstlicks
und des Laserstrahls zur schnelleren Bearbeitung aus [11].

Der Einsatz von Galvanometer-Scannern hat den Vorteil, dass die bewegte Masse durch
kleine und leichte Spiegel sehr gering ist, wodurch hohe Beschleunigungen und hohe
Ablenkgeschwindigkeiten erreicht werden konnen. Dadurch lassen sich Schreibgeschwindig-
keiten von mehreren Metern pro Sekunde realisieren. Der Nachteil besteht darin, dass zur
Fokussierung f-Theta bzw. telezentrische f-Theta Objektive verwendet werden miissen,
die die Bildfeldwolbung korrigieren, damit sich der Fokus auf einer planen Ebene bewegt.
Um einen sehr kleinen Fokusdurchmesser zu erzeugen, sind neben einer ausreichend
groRen Strahlaufweitung auch kurzbrennweitige Objektive notwendig (siehe Kapitel 2.1.3).
Derzeit besteht bei den verfligharen kurzbrennweitigen Objektiven allerdings noch das
Problem, dass sich durch Riickreflexe ein unerwiinschter Fokus innerhalb des Objektives
bildet, der bei hohen Pulsspitzenleistungen zur Zerstérung der Optik fiihrt. Die minimale
Brennweite der auf dem Markt verfiigbaren Objektive, die flir ultrakurze Laserpulse im
ultravioletten Spektralbereich geeignet sind, betragt 100 mm. Bei den maximal maoglichen
freien Aperturen der Galvanometer-Scanner lassen sich damit minimale Foki im Bereich
von 10 pm realisieren.

Aus diesem Grund wurde bei der Konstruktion der LpuB auf Galvanometer-Scanner
verzichtet und lediglich die Option vorgesehen, einen Scanner jederzeit nachzuriisten.
Stattdessen wurden Fixoptiken verwendet, die einen nahezu beugungsbegrenzten Fokus
erlaubten. Um den geringen Fokusdurchmesser ausnutzen zu konnen, ist es notwendig,
den Wafer bzw. das Werkstiick auf ein hochprazises Achssystem zu montieren.

Als Strahlquelle wurde ein Ultrakurzpulslaser gewahlt, der im Vergleich zu Lasern mit
langeren Pulsdauern einige Vorteile aufweist, die zu einer hoheren Prazision fiihren, bzw.
die Bearbeitung eines beliebigen Materials ermdoglichen (siehe Kapitel 3).

Abbildung 2.1 a zeigt eine schematische Darstellung der Laserbearbeitungsanlage. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit beschrankt sich die Abbildung auf die wichtigsten Kom-
ponenten. Das Laserschutzgehause, optionale Strahlpfade, die Luftzufuhr oder die Ab-
saugvorrichtungen wurden weggelassen. Abbildung 2.1 b zeigt die fertiggestellte LuB mit
Laserschutzgehaduse, Bedienterminal und Versorgungsrack im Hintergrund. Die Fronttiir
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Galileische Klappspiegel

Strahlaufweitung Laser

Linearachsen
(Z-Achse)
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Triplett
Fokuslinse

Vakuumchuck
inkl. Wafer

Abbildung 2.1: a) Schematische Darstellung der Laser-p-Bearbeitungsanlage. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurde das Laserschutzgehiuse weggelassen. b) Abbildung der Laserbearbei-
tungsanlage bei geoffneter Fronttiir, sowie gedffneter Seviceklappe. Die Bedienung der Anlage
findet Giber ein auf der rechten Seite montiertes Terminal statt. Im Hintergrund ist das Rack zu
sehen, in dem Versorgungselektronik, Wasserkiihlung und Rechner untergebracht sind.

zum Beladen der Anlage sowie die Serviceklappe fiir Einriist- und Justierarbeiten sind
geoffnet. Neben dem Ultrakurzpulslaser, mehreren Strahlpfaden, sowie dem Achssystem
beinhaltet die LuB einen optischen Distanzmesssensor zur Bestimmung der Hohe der
zu bearbeitenden Oberflache, ein Inspektionssystem zur Justage der zu schreibenden
Kontur und anschlieBenden Analyse der Bearbeitung und eine Absaugvorrichtung fir die
entstehenden Laserstaube. Alle Komponenten sind auf einem Granitportal angeordnet,
das zur Entkopplung von Gebaudeschwingungen auf Luftdampfern aufgestellt ist. Das La-
serschutzgehause umschlielt die gesamte Anlage, so dass wahrend des regularen Betriebs
keine Laserschutzvorkehrungen getroffen werden missen.

2.1.2 Ultrakurzpulslaser

Laserpulse mit einer Pulsdauer im ps- und fs-Bereich werden als ultrakurze Laserpulse
bezeichnet [5]. Im Vergleich zu langeren Pulsen im ns-Bereich bzw. zu Dauerstrich
(engl.: continuous wave, CW)-Lasern ergeben sich durch die sehr kurzen Pulse zwei
Vorteile bei der Materialbearbeitung. Zum einen kann Material mit einer hoheren Prazision
herausgelost werden, da es durch die kurze Dauer des Laserpulses zu einem geringeren
Energielibertrag an benachbartes Material kommt und somit eine Schmelzbildung reduziert
bzw. vermieden wird. Zum anderen konnen auch transparente Materialien bearbeitet
werden, da aufgrund der hohen Pulsspitzenleistungen der ultrakurzen Pulse nichtlineare
Prozesse auftreten, so dass die Absorption signifikant erhoht wird. Weitere Details der
Licht-Materie Wechselwirkung werden in Kapitel 3 diskutiert.
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Erzeugung ultrakurzer Pulse

Um ultrakurze Laserpulse im Bereich einiger Pikosekunden bzw. einiger hundert Femtose-
kunden Pulsdauer zu erzeugen, wird das Prinzip der Modenkopplung angewandt. Besitzt
das aktive Medium eines Lasers eine ausreichend hohe Verstarkungsbandbreite, so konnen
mehrere longitudinale Moden im Resonator anschwingen. Normalerweise besitzen diese
Moden keine feste Phasenbeziehung, so dass der zeitliche Verlauf der Amplitude des
elektrischen Feldes eine statistische Verteilung aufweist. Besitzen die einzelnen Moden
allerdings ein feste Phasenbeziehung zueinander (Moden- bzw. Phasenkopplung), so kann
das gesamte elektrische Feld als Summe der einzelnen Moden geschrieben werden [5]:

E(t) = i Eoexp {2mi [(vo + qAVq.q+1) t + q] } (2.1)

q=—n

Hierbei wurde angenommen, dass samtliche Moden die gleiche Amplitude Eq aufweisen.
Vo gibt die Frequenz der zentralen Mode an. Insgesamt wurde lber (2n + 1) aufeinander-
folgende Moden mit einer konstanten Phasendifferenz ¢ summiert:

Pgt1— Qg = (2.2)

Die Phase der zentralen Mode wurde in diesem Fall auf null gesetzt. Der Frequenzabstand
benachbarter Moden bei der Resonatorldange L betragt Avg 441 = ¢/2L. Die Summation
in Gleichung 2.1 kann analytisch ausgefiihrt werden und es ergibt sich:

sin[(2n+ 1) 2mAvg g1t + @) /2]
sin [(2TAvg,g+1t + @) /2]

At)

E(t) = |Eq exp (2mivgt) (2.3)

E(t) verhalt sich wie eine sinusformige Tragerwelle bei der Frequenz vy, wobei sich die
Amplitude A(t) zeitlich andert. Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf von A2(t) fiir den Fall von 7
gekoppelten Moden gleicher Amplitude. Im Vergleich zu ungekoppelten Moden interferieren

A(t)

Zeit t

Abbildung 2.2: Zeitlicher Verlauf der Intensitat im Fall von 7 gekoppelten Moden gleicher
Amplitude. Durch die Interferenz der einzelnen Moden ergeben sich kurze Pulse, deren Breite
von der Anzahl der beteiligten Moden abhangt. (Entnommen aus [5])
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die einzelnen Moden zu gaulformigen kurzen Pulsen, die einen zeitlichen Abstand von
T, = 2L/c zueinander haben. Dieser Abstand entspricht gerade der Umlaufzeit im
Resonator. Somit kann die entstehende Pulsfolge als einzelner Laserpuls angesehen werden,
der im Resonator umlauft. Die Breite A1, der einzelnen Pulse entspricht naherungsweise

k
AT, = N mit k ~ 1 (2.4)

wobei Av die Bandbreite der Laseremission darstellt. D.h. je groler die Verstarkungsband-
breite eines Lasers ist, desto kiirzere Pulse konnen erzeugt werden. Um die exakte Losung
fur den Zusammenhang zwischen Pulsdauer und Verstarkungsbandbreite zu erhalten, ist
eine numerische Losung von Gleichung 2.3 erforderlich, deren Losung k = 0, 886 ergibt
[12]. Nimmt man weiterhin an, dass die Amplitude aller beteiligten Moden nicht identisch
ist, sondern eine gauBverteilte Form aufweisen, so andert sich die minimal erreichbare
Pulsdauer zu k =~ 0,441 [5]. Aufgrund der kurzen Pulsdauer weisen modengekoppelte
Pulse eine deutlich hohere Spitzenleistung auf, als dies bei statistisch verteilten Moden
der Fall ware. Aus Gleichung 2.3 folgt:

Prax o (20 +1)% A (2.5)

Das bedeutet, dass die Spitzenleistung um den Faktor (2n + 1) hoher ausfallt, als dies
bei ungekoppelten Moden der Fall ware, wobei die mittlere Leistung nahezu unverandert
bleibt.

Die Modenkopplung des in der LuB verwendeten Lasers wird liber passive Modenkopplung
realisiert, wobei ein halbleiterbasierter sattigbarer Absorber, der aus einer (AlGaln)As
Halbleiterheterostruktur besteht, verwendet wird. Der Transmissionsgrad des sattigbaren
Absorbers ist dabei intensitatsabhangig. Durch einen zeitlich im Resonator umlaufenden
Laserpuls wird der Absorber in Transparenz gepumpt, wodurch es zu einer zeitlichen
Modulation der Resonatorverluste kommt. Die periodische Modulation der Verluste
bewirkt eine Amplitudenmodulation. Die Mode, die die maximale Verstarkung bei der
Frequenz vq erfahrt, erzeugt Seitenbander mit dem Abstand dv. Diese erzeugen ihrerseits
wieder Seitenbander, bis schlieBlich alle longitudinalen Moden vy + n - dv innerhalb des
Verstarkungsspektrums miteinander gekoppelt sind. Die Methode der Modenkopplung
erlaubt, abhangig von der Verstarkungsbandbreite des aktiven Mediums, Laserpulse bis
zu einigen 100 fs. Bei dem in der LuB zum Einsatz kommenden Lasersystem wird ein
Nd:YVQO, Kristall als aktives Medium genutzt. Mit diesem Material konnten Laserpulse
von 2 ps realisiert werden [13].

Aufbau und Funktionsweise des Lasersystems

Das Pikosekunden Lasersystem der LuB (Lumera, Super Rapid), erzeugt Laserpulse
mit einer Pulslange von 10 ps bei drei verschiedenen Wellenlangen (1064 nn, 532 nm,
355nm). Abbildung 2.3 zeigt den schematischen Aufbau des Systems. Die ultrakurzen
Laserpulse werden in einem eigenstandigen Laser, dem sog. Seedlaser bzw. Master Laser
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Pulspicker
808 nm Polarisations-
strahlteiler
YVYVV Pockels Zelle Beam Dump
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des Lasersystems. Der Seedlaser erzeugt Laserpulse mit
einer Pulsdauer von 10 ps und 50 MHz Repetitionsrate. Mit Hilfe des ersten Pulspickers wird die
Repetitionsrate auf 80 - 1000 kHz reduziert, bevor die Pulsenergie in den beiden Verstarkern
erhoht wird. Durch den elektrooptischen Modulator konnen einzelne verstarkte Pulse selektiert
werden (Pulse on demand). Ein Abschwacher dient der Reduktion der Pulsenergie. Somit bleiben
die Strahlparameter im gesamten Leistungsbereich konstant. Uber einen mechanischen Shutter
wird die Strahlung geblockt, bevor sie in einem Frequenzkonversionsmodul verdoppelt, bzw.
verdreifacht wird.

erzeugt und in anschlieBenden Verstarkern hochverstarkt. Diese Konfiguration wird als
MOPA (engl. master oscillator power amplifier) bezeichnet. Als aktives Medium wird
ein Nd:YVO, Kristall verwendet, der iiber einen glasfasergekoppelten Diodenlaserbarren
bel 808 nm gepumpt wird. Pulsbetrieb wird durch einen halbleiterbasierten sattigbaren
Absorber erreicht, der zur passiven Modenkopplung fiihrt, wobei die Emissionswellenlange
bei A=1064 nm liegt. Aufgrund der natiirlichen Doppelbrechung von Nd:YVO, ist die
Laseremission linear polarisiert. Der gefaltete Resonator des Seedlasers hat eine Lange von
~ 3 m, so dass sich eine Pulswiederholfrequenz von 50 MHz ergibt. Ein einzelner Puls weist
dabei eine Energie von =60 nJ auf (P,,4 =3 W). Da diese Energie fiir viele Anwendungen
der Materialbearbeitung nicht ausreicht und eine Pulswiederholfrequenz von 50 MHz
einen zu groBen raumlichen Uberlapp, sowie eine thermische Akkumulation der einzelnen
Laserpulse bei der Bearbeitung zur Folge hat, ist eine Reduktion der Pulswiederholfrequenz
und eine Steigerung der Pulsenergie notwendig.



2.1. Experimenteller Aufbau 11

y N
< 1/Rrep >

o
i > >
el 2l—s Te gl . T
E %‘) Ta %,D Ta

) )

oo [e10]

2 &

» Zeit
Pulsfolge Pulsfolge Pulsfolge Pulsfolge
A B A B

Abbildung 2.4: Der Burst-Mode erlaubt die Definition zweier Pulsfolgen mit beliebiger Anzahl
von Laserpulsen, wobei der zeitliche Abstand der Laserpulse innerhalb einer Pulsfolge 20 ns
(50 MHz) betrédgt. Der zeitliche Abstand zwischen den Pulsfolgen kann ebenfalls frei gewahlt
werden.

Mit Hilfe eines elektro-optischen Modulators (EOM) werden aus dem 50 MHz Pulszug
einzelne Laserpulse selektiert, wobei die tibrigen Pulse in einem Beamdump vernichtet
werden. Der elektro-optische Modulator kann sowohl extern als auch intern getriggert
werden. Die Frequenz mit der die einzelnen Laserpulse selektiert werden, kann zwischen
80 kHz und 1000 kHz frei eingestellt werden. AnschlieBend durchlaufen die selektierten
Pulse zwei Verstarker, zur Steigerung der Pulsenergie. Die Verstarker bestehen dabei aus
dem gleichen Material wie das aktive Medium des Seedlasers und werden ebenfalls iiber
fasergekoppelte Diodenlaserbarren bei 808 nm gepumpt. Der Verstarkungsfaktor hangt
dabel stark von der eingestellten Pulswiederholfrequenz ab. Im Fall von 1000 kHz ergeben
sich Pulsenergien von E=19,2 uJ, wohingegen bei 80 kHz Pulsenergien von E=198 pJ
erreicht werden. Der Grund fiir die starke Abhangigkeit der Pulsenergie von der Pulswie-
derholfrequenz liegt in der Zeit zwischen den einzelnen Laserpulsen. Nd:YVO, besitzt eine
Fluoreszenzlebensdauer von 100 ps [12], die deutlich groRer ist, als die Zeit zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Pulsen. Je groBer die Pulswiederholfrequenz, desto geringer ist die
Inversion, die zwischen zwei Pulsen aufgebaut werden kann und desto geringer fallt die
Verstarkung aus. Betrachtet man allerdings die mittlere Leistung, so steigt diese mit zu-
nehmender Pulswiederholfrequenz an (P.yg.80krz=15,9 W, Pavg1000kHz=19,2 W). Anstelle
der periodischen Selektion eines einzelnen Pulses aus dem 50 MHz Pulszug konnen auch
mehrere direkt aufeinanderfolgende Pulse selektiert werde, so dass sich eine Pulsfolge mit
einem zeitlichen Abstand von 50 MHz (=20 ns) zueinander ergibt. Insgesamt lassen sich
zwei solcher Pulsfolgen definieren, wobei jede Pulsfolge aus einer frei wahlbaren Anzahl
von Pulsen besteht (siehe Abbildung 2.4). Die Zeit zwischen beiden Pulsfolgen kann
ebenfalls eingestellt werden. Die selektierten Pulsfolgen werden anschlieend Verstarkt,
wobei sich die Pulsenergie mit zunehmender Anzahl der Pulse pro Pulsfolge reduziert.
Diese Funktion des Lasersystems wird Burst-Mode genannt und kann zur Steigerung der
Effizienz des Abtrags genutzt werden [14].
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Wiirde die Pulswiederholfrequenz auf Werte unterhalb von 80 kHz gesenkt werden, hatte
dies eine weitere Steigerung der Pulsenergie zur Folge, wodurch die Belastung der optischen
Komponenten im Lasersystem ansteigt. Um eine Verkiirzung der Lebensdauer bzw. eine
Zerstorung der Komponenten zu vermeiden, ist deshalb softwareseitig eine untere Grenze
der Pulswiederholfrequenz festgelegt. Werden dennoch Pulszlige mit einer geringeren
Frequenz benotigt, so besitzt das Lasersystem einen zweiten EOM, mit dem es moglich
ist, aus dem verstarkten Pulszug eine beliebige Anzahl an Pulsen mit einer beliebigen
Frequenz zu selektieren. Die Ansteuerung erfolgt hierbei extern durch ein TTL-Signal.
Da es durch diese Methode moglich ist, einzelne Pulse bei Bedarf abzurufen, wird diese
Funktion auch ,Pulse-on-demand” genannt. Neben der frei wahlbaren Frequenz besteht
ein weiterer Vorteil darin, dass alle selektierten Pulse die gleiche Pulsenergie aufweisen,
unabhangig der Wiederholfrequenz.

Um die Energie der ausgegebenen Pulse einzustellen, wird ein Abschwacher verwendet,
anstatt die Leistung der Pumpdioden fiir die Verstarker oder den Seedlaser zu reduzieren.
Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass unabhangig von der gewahlten Ausgangsleistung die
Strahlparameter identisch bleiben, da thermische Linsen, die wahrend dem Betrieb in den
heiBen Laserkristallen entstehen, konstant bleiben. Der Abschwacher besteht aus einer
A/2-Platte in Kombination mit einem Polarisationsstrahlteiler. Die rotierbare A\/2-Platte
erlaubt eine Drehung des linear polarisierten Lichts. Abhangig von der Polarisationsrichtung
wird das Licht durch den Polarisationsstrahlteiler transmittiert, bzw. durch Totalreflexion
abgelenkt. Wird die Polarisationsrichtung kontinuierlich gedreht, so andert sich das
Verhaltnis zwischen transmittierter und reflektierter Leistung, wobei eine der beiden
Komponenten in einen Beamdump gelenkt wird, die andere Komponente am Laserausgang
zur Verfligung steht. Ein Shutter verhindert den ungewollten Austritt von Laserstrahlung.

Zur Erzeugung kurzwelligerer Strahlung wird die fundamentale Welle bei 1064 nm mit Hilfe
eines nichtlinearen Kristalls zu 532 nm konvertiert. Aufgrund der kurzen Laserpulse und den
entsprechend hohen Pulsspitzenleistungen ergibt sich eine sehr hohe Konversionseffizienz
in die zweite Harmonische von ~50 % [15]. Zur Erzeugung der dritten Harmonischen
wird ein zweiter nichtlinearer Kristall verwendet, in dem durch Summenfrequenzmischung
der fundamentalen Welle sowie der frequenzverdoppelten Welle die dritte Harmonische
erzeugt wird, mit einer Wellenlange von 355nm. Hierbei ergibt sich wiederum eine
hohe Konversionseffizienz von ~50% im Vergleich zur zweiten Harmonischen. Mit
Hilfe elektrisch verstellbarer Spiegel wird der Strahlengang intern so verandert, dass
entweder 1064 nm, 532 nm oder 355 nm an separaten Ausgangen des Lasersystems zur
Verfligung steht. Die Erzeugung der hoheren Harmonischen wird in einem separaten
Modul durchgefiihrt, das an das eigentliche Lasersystems angeflanscht ist. Dieses Modul
wird mit hochreiner Luft aus einen ,Zero air Generator” gespiilt, der Kohlenwasserstoffe
aus der Raumluft herausfiltert, damit sich diese nicht an den Oberflachen der UV-
Komponenten niederschlagen konnen. Dies hatte eine erhohte Absorption zur Folge, die
zu einer geringeren Lebensdauer bzw. Zerstorung der Optikkomponenten flihren wiirde.
Die Filterung der Raumluft erfolgt durch Ausheizen der Raumluft auf 450°C.
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Der gesamte Laserkopf wird durch eine Wasserkiihlung auf konstanter Temperatur ge-
halten, so dass es zu keiner Dejustage durch thermische Ausdehnung der Komponenten
kommt. Die Wasserkiihlung, die Pumpdioden sowie die gesamte Versorgungselektronik
befinden sich in einem separaten Rack, so dass sich die Abwarme nicht auf den Laserkopf
ubertragt. Das Lasersystem bietet durch die beiden Verstarkerstufen hohe Ausgangslei-
stungen, bei gleichzeitig sehr hoher Strahlqualitat mit einer Beugungsmalizahl, die mit
einem Wert von M? =~ 1, 1 nahe dem theoretischen Limit von eins liegt. Der Strahl weist
eine Rundheit von > 85 % auf und besitzt eine Puls-zu-Puls Energiestabilitat im Bereich
von 2% (bei einer Pulswiederholrate von 100 kHz). Da das System fiir den Dauerbetrieb
im industriellen Umfeld entwickelt wurde, bedarf es einer geringen Wartung.

2.1.3 Optische Komponenten zur Strahlformung

Die aus dem Lasersystem emittierten Pulse werden durch nachfolgende optische Kom-
ponenten auf die zu bearbeitende Oberflache fokussiert. Um einen moglichst kleinen
Fokusdurchmesser zu realisieren, ist eine vorherige, auf die Fokuslinse angepasste Strahl-
aufweitung erforderlich.

Fokussierung Gaullscher Strahlen

Die Laseremission des Ultrakurzpulslasers findet auf der GauBschen Grundmode statt,
weshalb der Strahlquerschnitt eine gaulformige Intensitatsverteilung aufweist. Der Radius
des Laserstrahls, im Folgenden mit w bezeichnet, definiert den Abstand vom Zentrum des
Strahls bis zu der Position, an der die Intensitat auf 1/e ~ 13.5% abgefallen ist. Wird
solch ein Strahl durch eine Linse fokussiert, so ergibt sich ein minimaler Fokusdurchmesser
mit dem Radius wy an der Stelle zy entlang der optischen Achse. Mit zunehmendem
Abstand z von zg nimmt der Strahlradius wie folgt zu [16]:

2 2
w(z) =woy/1+ (i> mit zg = o (2.6)
ZR A
A bezeichnet hierbei die Wellenlange der Laserstrahlung und zz die Rayleighlange. Das
ist die Strecke, nach der sich der Strahlradius auf v/2w, aufgeweitet hat. Je kleiner die
Strahltaille wp, desto kleiner wird die Rayleighlange. Da sich w(z) wie eine Hyperbel
verhilt, deren Asymptoten den Divergenzwinkel (halber Offnungswinkel)
A no~ A
tang = 0 g O (2.7)
TWo TWo

besitzen, andert sich mit der Fokusgroe auch der Divergenzwinkel. Die Gleichungen 2.7
machen deutlich, dass ein kleinerer Radius wq einen grokeren Divergenzwinkel 8 zur Folge
hat.
Propagiert ein Laserstrahl durch eine diinne Linse, so andert diese den Divergenzwinkel
und somit auch die GroRe der Strahltaille. Die neue Lage und Grolke kann durch die



14 Kapitel 2. Aufbau und Entwicklung einer Laser-p-Bearbeitungsanlage

\zlm()l/{\\zj_oz/
f f

d d,

Abbildung 2.5: Trifft ein GauRBscher Strahl auf eine diinne Linse, so dndert sich der Divergenz-
winkel und der Radius der neuen Strahltaille wps>.

komplexe Beziehung
. + ! _ 1 (2.8)
_dl + I'ZRl d2 — /ZR2 o f ’

ausgedriickt werden [16]. Hierbei bezeichnen d; und d, die Abstande der Strahltaillen wp;
und wpo vor und nach der Linse mit der Brennweite f (siehe Abbildung 2.5). Zerlegt man
die komplexe Gleichung 2.8 in Real- und Imaginarteil, so liefert sie zwei reale Gleichungen
fir den Abstand d> hinter der Linse und den neuen Strahlradius wgs:

(2.9)

f(di+f f
d2=f<1— (lj )2> Wo2 = ot
(d1+f) +ZR1 \/(d1—|—f)2+2‘,%1

Fiir den Spezialfall, dass sich wp; sehr weit entfernt von der Linse befindet (d; > zg1, f),
ist db ~ f. In diesem Fall ist die Grolle der Strahltaille wq> gegeben durch:

(2.10)

Da sich bei Lasern haufig die Strahltaille innerhalb des Resonators befindet und deshalb
dr nicht bekannt ist, kann wg> auch unabhangig von d; und wg; lber den Strahlradius w;
beim Eintritt in die Linse bestimmt werden.

d12 |d1|>z02 A

2
Zp TWo1

wp :CU(dl) = Wo1 1+ |d1| (211)

Somit lasst sich d; in Gleichung 2.10 ersetzen und man erhalt ein Beziehung zwischen
der Strahltaille wg, und dem Strahlradius w; beim Eintritt in die Linse bei gegebener

Brennweite f. AF
Wop ¥ —— (2.12)
W

Damit folgt nach Gleichung 2.7 fiir den Divergenzwinkel:

A
~ YL (2.13)

92 ~
TWo2 f

Aus Gleichung 2.12 ist ersichtlich, dass zur Realisierung eines moglichst kleinen Fokus-
durchmessers ein groler Strahldurchmesser vor dem Eintritt in die Fokuslinse und eine
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kurze Brennweite notwendig sind. Dies hat allerdings nach Gleichung 2.13 einen grofsen
Divergenzwinkel zur Folge.

Bisher wurde angenommen, dass ein idealer GauRscher Laserstrahl durch eine Linse
fokussiert wird. In der Realitat weichen Laserstrahlen allerdings oftmals von der idealen
GauBschen Intensitatsverteilung ab. Dies hat zur Folge, dass sie bei gleichem Radius der
Strahltaille einen groeren Divergenzwinkel aufweisen als Laser mit einer idealen Gaulschen
Intensitatsverteilung, bzw. sich bei gleichem Divergenzwinkel ein groerer Radius der
Strahltaille ergibt. Die Abweichung zu einer idealen Gaulschen Intensitatsverteilung
wird iiber die BeugungsmaRzahl M? zum Ausdruck gebracht. Fiir eine reale GauBsche
Intensitatsverteilung lasst sich eine effektive Rayleighlange definieren [17]:

W2
R = VA

(2.14)

In Analogie zu der in Gleichung 2.6 definierten Rayleighlange, erhalt man die neue
Strahltaille Wq sowie die um den Faktor M? geanderte Wellenlange. Der Radius des
Laserstrahls andert sich entlang der optischen Achse dann wie folgt [18]:

W(z) = Wo\/l + (/\7{\2/%2)2 (2.15)

Linsenfehler

Trifft eine Lichtwelle auf eine Linse mit dem Brechungsindex n,, so wird ein Teil der Welle

reflektiert, wobei Einfallswinkel und Reflektionswinkel gleich sind, der restliche Teil der

Welle wird beim Eintritt in die Linse nach dem Snelliusschen Gesetz gebrochen [16]:
sina; Mo

nen _ 2.16
SIn & n ( )

ay beschreibt den Einfallswinkel, a> den Transmissionswinkel und n; den Brechungsindex
des Umgebungsmediums. In der paraxialen Optik wird Gleichung 2.16 insoweit vereinfacht,
dass sina = a gesetzt wird. Als Resultat treffen sich alle Strahlen, die von einem Punkt
im Objektraum ausgehen wieder genau in einem Punkt im Bildraum. Dies stellt eine
starke Vereinfachung dar, denn Strahlen, die einen grolken Abstand von der optischen
Achse haben, bzw. einen grolBen Winkel dazu aufweisen, sind mit Fehlern behaftet, so
dass es zu einer fehlerbehafteten Abbildung kommt. Im Vergleich zur paraxialen Naherung,
ergibt sich eine Verbesserung der Beschreibung von Abbildungen, wenn man bei der
Reihenentwicklung des Sinus
o b

sinaza—a—i—a—i—... (2.17)
den nachsthoheren Term dritter Ordnung beriicksichtigt (Seidelsche Fehlertheorie 3.
Ordnung) [16]. Aus diesem Korrekturterm ergeben sich fiinf mogliche Abbildungsfehler.
Ein sechster kommt durch die Dispersion hinzu:
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Spharische Aberration
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Aufgrund des wellenlangenabhangigen Brechungsindex n(\) werden Lichtstrahlen ver-
schiedener Wellenlange in unterschiedlichen Winkeln gebrochen. Fallt kollimiertes Licht
auf eine Fokuslinse, so ergibt sich ein wellenlangenabhangiger Abstand zwischen der
Strahltaille wy und der Fokuslinse. Da es sich bei Laserlicht um monochromatisches Licht
handelt, kann die chromatische Aberration vernachlassigt werden.

Die Ubrigen fiinf Fehler treten auch bei monochromatischem Licht auf und werden deshalb
als monochromatische Aberration bezeichnet. Astigmatismus, Koma, Bildfeldwolbung
und Verzeichnung treten nur bei Bildpunkten auf, die weit von der optischen Achse
entfernt sind. Da die GroRe der Strahltaille des Ultrakurzpulslasers eine geringe raumliche
Ausdehnung hat und somit in guter Naherung als punktformige Quelle angesehen werden
kann, konnen diese Fehler ebenfalls vernachlassigt werden, so lange sich der Quellpunkt
nahe der optischen Achse befindet. In diesem Fall bleibt lediglich die spharische Aberration
als Abbildungsfehler.

Bei der Abbildung eines Punktes durch eine plankonvexe spharische Linse, der sich auf der
optischen Achse befindet, hangt die Lage des Bildpunktes von der Lange des Strahlweges
ab [16]. Das bedeutet, dass Randstrahlen, die einen langeren Weg zuriicklegen miissen,
starker abgelenkt werden als achsnahe paraxiale Strahlen und somit der Schnittpunkt mit
der optischen Achse naher in Richtung Fokuslinse verschoben ist. Aus dem Bildpunkt wird
somit eine Linie, die entlang der optischen Achse verlauft, weshalb die Abbildung unscharf
erscheint. Der Fehler wird deshalb auch als Scharfefehler oder spharische Aberration

Optische Achse

1|

Spharische Linse

Abbildung 2.6: Plankonvexe sphérische Linse, die durch einen kollimierten Strahl fast vollstandig
ausgeleuchtet wird. Aufgrund des langeren Weges der achsfernen Strahlen im Vergleich zu den
paraxialen Strahlen ergibt sich ein Schnittpunkt mit der optischen Achse, der naher an der Linse
liegt und zu einer Unscharfe fiihrt.
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Abbildung 2.7: Die aspharische Linse weicht von der Kugelform ab, so dass die spharische
Aberration korrigiert wird. Die Funktion z(r) wird hierbei durch Gleichung 2.18 beschrieben.

bezeichnet. Abbildung 2.6 zeigt dies fiir den Fall einer plankonvexen spharischen Linse,
die durch einen kollimierten Strahl vollstandig ausgeleuchtet wird.

Um die spharische Aberration zu vermeiden, kann entweder eine Kombination mehrerer
hintereinander liegender Linsen verwendet werden, wodurch die Brechung der Lichtstrahlen
auf mehrere Linsen verteilt wird und somit der Einfallswinkel auf die einzelnen Linsenober-
flachen annahernd senkrecht verlauft, weshalb die in der paraxialen Naherung gemachte
Vereinfachung sin @ = a besser erfiillt ist. Eine andere Moglichkeit den Scharfefehler zu
korrigieren, nutzt eine einzelne Linse, deren Oberflache eine aspharische Form aufweist.
Aspharische Flachen weichen von der Kugelform ab (vgl. Abbildung 2.7) und werden
im Fall von rotationssymmetrischen Flachen durch Meridiankurven beschrieben. Haufig
findet man Kegelschnitte wie z.B. Parabeln, Hyperbeln oder Ellipsen als Meridiankurve.
Allgemein hat eine aspharische Flache folgende Form [19]:

cr?

= +oar* + agr® + ... 2.18
1+ /1—c2r2(1—e?) ! ° (2.18)

z(r)

Der erste Summand in Gleichung 2.18 beschreibt die Art des Kegelschnittes, wobei
¢ den Radius des Scheitelpunktes angibt und e die Exzentrizitat beschreibt, die den
Kegelschnitttyp festlegt. Die Koeffizienten oy, ag, ... geben die Abweichung von der
Form des Kegelschnittes an.

Mit Hilfe des Simulationsprogramms ,ZEMAX" konnen Strahlengange per Raytracing
durch optische System berechnet werden. Hierzu werden samtlich optische Komponenten
mit ihrer Form, ihrem Material und ihrem Abstand zueinander definiert. Anschlielend
wird die Ausbreitung von mehreren Lichtstrahlen durch das optische System berechnet.
Da es sich um geometrische Optik handelt, werden bei der Analyse der Strahlquerschnitte
geometrische Radien angegeben. Bei einem auf der optischen Achse verlaufenden Laser-
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Abbildung 2.8: a) und d) Strahlengang einer asphérischen und einer spharischen Fokuslinse,
beide mit einer Brennweite von 10 mm und einem Radius des Eintrittsstrahls von 1.9 mm. b)
und e) Aufgrund der spharischen Aberration erzeugt die spharische Linse einen deutlich groReren
Fokuspunkt. Der Radius des Eintrittsstrahls wurde so gewahlt, dass die aspharische Linse einen
beugungsbegrenzten Fokus liefert. Das Beugungslimit liegt bei 1.2 pm. Der rote Kreis gibt die
Airy-Scheibe an ¢) und f) Aufgrund der spharischen Aberration ergibt sich eine deutlich geringere
Intensitat im Zentrum der spharischen Linse, da signifikante Anteile aullerhalb des gewiinschten
Fokus liegen.

strahl entspricht das der Entfernung zwischen der optischen Achse und dem davon am
weitesten entfernten Lichtstrahl.

Abbildung 2.8 a zeigt den simulierten Strahlengang durch eine aspharische Linse (Thorlabs
AL1210-A) mit einer Brennweite von f=10 mm. Der kollimierte Eintrittsstrahl weist
einen Radius von 1,9 mm auf. Der Querschnitt durch den erzeugten Fokuspunkt ist
in Abbildung 2.8 b zu sehen. Nach Gleichung 2.12 hatte ein kleinerer Eintrittsstrahl
ein groBeres Beugungslimit zur Folge, wohingegen ein grolerer Eintrittsstrahl einen
groleren, nicht mehr beugungsbegrenzten Fokusdurchmesser in der Simulation liefert,
da die aspharische Oberflache die spharische Aberration nicht vollstandig korrigiert.
Der Grund fiir die unvollstandige Korrektur liegt in der Abweichung der verwendeten
Wellenlange (A=355nm) von der Designwellenldnge der Linse (Apesign=780nm). Der
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Tabelle 2.1: Seidel Koeffizent der spharischen Aberration fiir die aspharische und spharische
Linse aus Abbildung 2.8

Sphérische Aberration [pm] Asphérische Linse Spharische Linse

Linseneintritt -7,86 17,8
Linsenaustritt 8,68 6,16
Summe 0,82 23,96

Radius des Eintrittstrahls wurde deshalb so grols gewahlt, dass der resultierende Radius des
Fokuspunktes gerade noch beugungsbegrenzt ist. Abbildung 2.8 d zeigt den Strahlengang
durch eine spharische Linse (Edmund Optics, NT45-229) mit identischem Radius des
Eintrittsstrahls und identischer Brennweite. Vergleicht man den Radius des resultierenden
Fokus aus Abbildung 2.8 e mit dem Fokus der aspharischen Linse, so ist ersichtlich, dass die
aspharische Linse mit einem Radius der Strahltaille von einem Mikrometer einen deutlich
scharferen Fokus liefert, als die spharische Linse mit 28 um. Die zu der optischen Abbildung
gehorige Airy-Scheibe ist als roter Kreis in Abbildung 2.8 b und e gezeigt. Befinden sich
alle Strahlen innerhalb dieser Scheibe, so spricht man von einer beugungsbegrenzten
Abbildung. Die Airy-Scheibe beschreibt den Radius des ersten dunklen Rings um das
zentrale Maximum, das bei der homogenen Ausleuchtung einer kreisformigen Blende
entsteht. Der Airy-Radius bzw. der Winkeldurchmesser 6 des Randes der Scheibe kann

uber \
sinf/2 =2-0,6098... ) (2.19)
berechnet werden [20], wobei D den Blendendurchmesser darstellt. Fiir kleine Winkel gilt
A
~ 2,44 - — 2.2
0~ 2,44 4 (2.20)

Neben dem Fokusdurchmesser, lasst sich zur quantitativen Beschreibung auch die Punkt-
verteilungsfunktion (engl. point spread function, PSF) in der Fokusebene berechnen. Diese
gibt an, wie gut eine punktformige Lichtquelle durch das optische System abgebildet wird.
Je schmaler die Intensitatsverteilung in der Fokuseben ist, desto besser ist die Abbildungs-
leistung des optischen Systems. Abbildung 2.8 c zeigt die PSF fiir die aspharische Linse.
Es ist zu erkennen, dass die gesamte Intensitat im Zentrum fokussiert wird, wahrend
die PSF der spharischen Linse (Abbildung 2.8 f) signifikante Anteile weit auerhalb des
Zentrums aufweist, weshalb die Intensitat im Zentrum deutlich reduziert ist. Die roten
Geraden geben den Rand der Airy-Scheibe wieder.

Die aus der Seidelschen Fehlertheorie 3. Ordnung stammenden Abbildungsfehler lassen sich
mit ,ZEMAX" auch quantitativ fiir jede Oberflache eines optischen Elements berechnen.
Da in dem oben gezeigten Beispiel samtliche Strahlen von einer punktformigen, auf der
optischen Achse liegenden Quelle ausgehen und durch ein ideales Teleskop aufgeweitet
und kollimiert werden, ist nur die spharische Aberration von Null verschieden. Tabelle
2.1 zeigt die Anteile zur spharischen Aberration fiir die Abbildung der spharischen und
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Gallileische Strahlaufweitung — Fokuslinse

I

Abbildung 2.9: Beispiel eines simulierten Strahlengangs der LpB. Mit Hilfe eines Galileischen
Teleskops wird der Laserstrahl aufgeweitet und kollimiert, bevor er mit einer Fokuslinse fokussiert
wird. Zum Andern der Fokusposition in Bezug auf die Probenoberfliche ist die Fokuslinse auf einer
Linearachse angeordnet. Aufgrund des kollimierten Laserstrahls dndert sich der Fokusdurchmesser
beim Verfahren der Linse nicht.

aspharischen Linse. Es ist zu erkennen, dass im Fall der aspharischen Linse die Oberflachen
so geformt sind, dass sich die Fehler gerade kompensieren, wahrend sich im Fall der
spharischen Linse die Fehler addieren.

Strahlpfade der LyB

Bei der LuB steht als Strahlquelle der oben genannte Ultrakurzpulslaser zur Verfligung.
Dieser weist in Abhangigkeit von eingestellter Wellenlange und Repetitionsrate einen
Strahldurchmesser von ca. 1-2 mm auf, bei geringen Divergenzwinkeln im Bereich von
0,3-2mrad. Um nach Gleichung 2.12 einen moglichst kleinen beugungsbegrenzten Fokus
zu erhalten, ist eine Strahlaufweitung notwendig, die auf die Fokuslinse und Laserparameter
angepasst ist. Die Strahlaufweitung wird mit einem Galileischen Teleskop realisiert, das
neben der Aufweitung auch fiir eine Kollimation des Strahls sorgt. Das Galileische Teleskop
bietet im Vergleich zum Keplerschen Teleskop den Vorteil, dass kein Zwischenfokus erzeugt
wird. Dieser wiirde bei hohen Pulsenergien unter Atmospharenbedingungen ein Plasma
erzeugen, das die Energie der Laserpulse absorbieren und den Strahl verzerren wiirde.

Der kollimierte Laserstrahl wird im Anschluss auf eine Fokuslinse gelenkt, die auf einer
Linearachse montiert ist und sich senkrecht zur Probenoberflache bewegen kann (siehe
Abbildung 2.9). Somit ist es moglich, den Abstand des Fokus in Bezug auf die zu be-
arbeitende Oberflache zu positionieren. In dem Beispiel der in Abbildung 2.8 a gezeigte
aspharische Fokuslinse (Thorlabs AL1210-A) liegt die Rayleighlange des optimal aufgewei-
teten und kollimierten Strahls im Bereich von 2 m. Somit tritt iiber den maximal moglichen
Verfahrweg der Linearachse von 25 mm keine Veranderung des Strahldurchmessers auf.
Mit Hilfe des Simulationsprogramms ,ZEMAX" wurden unterschiedliche Fokuslinsen
und deren optimale Strahlaufweitung simuliert. Aufgrund der grolBen Bandliickenenergie
von GaN (E4=3,39¢€V [21]) eignet sich, bei den zur Verfiigung stehenden Wellenlangen,
355 nm am besten fiir die Bearbeitung von GaN-basierten LEDs. Aus diesem Grund wurden
unterschiedliche Strahlengange fiir diese Wellenlange entworfen. Da sich die Parameter des
Laserstrahls nicht nur mit der Wellenlange, sondern auch mit der Repetitionsrate andern,
wurde eine feste Frequenz von 100 kHz gewahlt. Mit der ,,Puls on Demand” Funktion
kann damit jede beliebige Wiederholrate zwischen 0 und 100 kHz gewahlt werden. Bei
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Tabelle 2.2: Vergleich der Simulationsergebnisse einer aspharischen Fokuslinse mit einer Brenn-
weite von 10 mm (Thorlabs AL1210-A) fiir eine ideale Strahlaufweitung und eine Strahlaufweitung
bestehend aus einer plankonkaven und einer bikonvexen ,best form" Linse. Aufgrund der re-
duzierten sphéarischen Aberration ergibt sich im Fall der realen Strahlaufweitung ein kleinerer

Fokus.
Ideale Strahlaufweitung Reale Strahlaufweitung
Vergrolerungsfaktor 1,9 Vergrolkerungsfaktor 1,7
Geo. Radius Eintrittsstrahl 1,9 mm Geo. Radius Eintrittsstrahl 1,7 mm
Geo. Radius Fokus 1,01 pm Geo. Radius Fokus 0,77 pm
Airy Radius 1,06 pm Airy Radius 1,15pum
Spharische Aberration 0,82 pm Spharische Aberration 0,59 um

Verzicht eines Galvanometer-Scanners sind diese Wiederholraten ausreichend hoch, um
einen hohen Pulsiiberlapp wahrend der Bearbeitung zu erhalten. Zusatzlich liefert das
Lasersystem bei 100 kHz Wiederholrate sehr hohe Pulsenergien.

Neben Strahlengangen fiir die Wellenlange 355 nm wurden weitere Linsenkombinationen fur
eine Emissionswellenlange von 532 nm und 1064 nm entworfen, da bei dieser Wellenlange
ungefahr die doppelte bzw. vierfache Ausgangsleistungen zur Verfligung steht, so dass
auch Bearbeitungen bis zu sehr groen Tiefen durchgefiihrt werden konnen.

Aus dem Datenblatt des Lasers wurde die Divergenz bei der entsprechenden Wellenlange
und Repetitionsrate entnommen und als Divergenz des Quellpunktes in der Simulations-
software gesetzt. Aus dem Datenblatt konnte ebenfalls die Lage der Strahltaille in Bezug
auf das Auskoppelfenster des Lasers entnommen werden. Somit kann das Auskoppelfenster
in der Simulation definiert werden und samtliche Abstande der optischen Komponenten
in Bezug zu dem Auskoppelfenster gesetzt werden. Um die optimale Strahlaufweitung zu
berechnen, wurde als Strahlaufweitung wieder ein ideales Gaulisches Teleskop definiert,
wobei die Kriimmungsradien der beiden Linsen und der Abstand zueinander variabel gesetzt
wurden, um die Vergrolerung und Kollimation frei einstellen zu konnen. Der aufgeweitete
Strahl trifft anschlieBend auf die Fokuslinse. Die Abstande zwischen Auskoppelfenster des
Lasers und Strahlaufweitung, sowie Strahlaufweitung und Fokuslinse wurden so gewahlt,
wie es die Platzverhiltnisse in der LuB erlaubten und wurden wahrend der Optimierung
nicht verandert. Als Vorgabe fiir die Optimierung wurde ein moglichst kleiner Fokus sowie
ein kollimierter Strahl nach dem Teleskop definiert. Die aus dieser Optimierung erhaltene
Vergrolerung des idealen Teleskops wurde dann versucht, mit einem realen Teleskop,
bestehend aus einer Konkav- und Konvexlinse, zu erreichen (siehe Abbildung 2.9).
Tabelle 2.2 zeigt beispielhaft die Resultate fiir die aspharische Fokuslinse mit einer
Brennweite von 10 mm. Die ideale Strahlaufweitung, bei der sich gerade noch ein beu-
gungsbegrenzter Fokus ergibt, betragt 1,9. Um diese Aufweitung durch reale Linsen
zu erzielen, wurde eine plankonkave Linse mit einer Brennweite von -100 mm mit einer
bikonvexen ,best form" Linse (f=200 mm) kombiniert. Die beiden Radien der ,best form*
Linse sind so gewahlt, dass sich eine moglichst geringe spharische Aberration ergibt.
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Tabelle 2.3: Auswahl der am haufigsten Kombinationen aus Fokuslinse und zugehoriger Strahlauf-
weitung die fiir eine Laserwellenlange von 355 nm optimiert sind. Neben den Radien der Foki bei
einer idealen Strahlaufweitung sind die simulierten Radien bei der Verwendeten Strahlaufweitung
gezeigt. Im Fall von Strahlengang #4 standen keine Parameter zur Simulation der Fokusoptik
zur Verfligung.

A = 355nm #1 #2 #3 #4
Fokuslinse Thorlabs Sill Optics Asphericon Zeiss ,Achroplan”
AL1210-A S6ASS2020/075 25-30 FPX 40X/0,6 Korr.

Brennweite 10 mm 25mm 30 mm -
Idealer Radius Eintrittsstrahl 1.9mm 4,8mm 5,0mm -
Radius Fokus/Airy 1,01 pm/1,06 um 1,0pm/1,2pm 0,6 um/0,6 um -/-
Verwendete Thorlabs Sill Optics keine keine
Strahlaufweitung LC1120-A S6EXP0040/075

LBF254-200-A
Radius Eintrittsstrahl 1,7mm 5,0mm 1,18 mm 1,18 mm
Radius Fokus/Airy 0,77 pm/1,15 um 1,5pm/1,1pm 0,004 pm /5,6 um -/-

Die Kombination dieser beiden Linsen liefert eine Strahlaufweitung von 1,7 und kommt
somit der idealen Vergrolerung sehr nahe. Wie in Tabelle 2.2 zu sehen ist, ergibt sich
hinter der Fokuslinse durch die Abweichung von dem idealen Aufweitungsfaktor ein etwas
kleinerer geometrischer Radius des Fokuspunktes. Allerdings ist die Abbildung durch das
Beugungslimit begrenzt und liefert einen minimalen Radius der Strahltaille von 1,15 pm.
Neben der vorgestellten aspharischen Fokuslinsen mit einer Brennweite von 10 mm wurden
auf die gleiche Weise auch weitere Fokusoptiken simuliert. Neben anderen aspharischen
Linsen kam auch ein Triplett Linsensystem zum Einsatz, in dem drei Linsen so kom-
biniert sind, dass die spharische Aberration minimiert wird. Zusatzlich zu den selbst
entworfenen Teleskopen aus einzelnen Linsen wurden auch zugekaufte Strahlaufweiter
mit fester VergroBerung verwendet. Diese sind beziiglich ihres optischen Designs und
threr Antireflexbeschichtung auf die jeweilige Laserwellenlange optimiert. Tabelle 2.3 zeigt
die in dieser Arbeit am haufigsten verwendeten Kombinationen aus Strahlaufweitung und
Fokuslinse. Weitere Kombinationen fiir eine Wellenlange von 532 nm und 1064 nm finden
sich im Anhang B.

Strahlengang #1 und #?2 besitzen eine Strahlaufweitung, die der berechneten idealen
Aufweitung sehr nahe kommt. Im Fall von Strahlengang #3 ist jedoch zu erkennen, dass
der Radius des Eintrittsstrahls deutlich kleiner als der berechnete ideale Radius ausfallt.
In Kapitel 2.3 wird gezeigt, dass sich bei Ausnutzung des gesamten Linsendurchmessers
kein beugungsbegrenzter Fokus ergibt, aufgrund von Oberflachenformabweichungen der
aspharischen Flache, weshalb der Radius des Eintrittsstrahls deutlich reduziert wurde. Der
Radius von 1,18 mm ergibt sich durch die natiirliche Divergenz des Laserstrahls.
Strahlengang #4 verwendet ein kommerzielles Mikroskopobjektiv der Firma Zeiss mit
einer 40-fachen Vergrolerung. Zur Simulation des Strahlengangs standen seitens des
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Abbildung 2.10: a) Scharfentiefe der in den Strahlengdngen #1 - #3 verwendeten Fokusoptiken,
in Abhangigkeit des Radius des Eintrittstrahls. b) Beugungsbegrenzter minimaler Radius der
Strahltaille in Abhangigkeit des Radius des Eintrittsstrahls, der sich nach Gleichung 2.12 ergibt.
Der tatsachlich verwendete Radius jeder Optik ist mit einem Punkt markiert.

Herstellers keine Parameter zur Verfiigung, so dass in diesem Fall keinerlei Berechnungen
durchgefiihrt werden konnten. Aufgrund der begrenzten Apertur des Objektives nutzte der
nicht aufgeweitete Strahl mit einem Radius von 1,18 mm die Apertur nahezu vollstandig
aus, weshalb ebenfalls ohne Strahlaufweitung gearbeitet wurde.

Durch das Vorhandensein der beiden Z-Achsen, konnen parallel zwei Strahlengange
genutzt werden. Somit ist es moglich, zwei Wellenlangen gleichzeitig zu nutzen, bzw.
unterschiedliche Strahlengange bei gleicher Wellenlange zu verwenden, so dass beispiels-
weise mit Strahlengang #?2 ein sehr kleiner Fokus zur Verfiigung steht, andererseits mit
Strahlengang #3 ein Fokus mit groBer Scharfentiefe (vgl. Gleichung 2.6). Durch die gro-
Bere Scharfentiefe konnen auch Oberflachen bearbeitet werden, die grolere Unebenheiten
aufweisen, da sich die Fokusgrolke durch Hohenunterschiede nicht so schnell andert und
daher die Leistungsdichte auf der Oberflache gleich bleibt, wodurch ein konstanter Mate-
rialabtrag gewahrleistet wird. Abbildung 2.10 a zeigt die Scharfentiefe der Fokuslinsen aus
Strahlengang #1 bis #3 in Abhangigkeit des Radius des Eintrittsstrahls. Die verwendeten
Strahlradien beim Eintritt in die Linse sind mit einem Punkt gekennzeichnet. Abbildung
2.10 b zeigt das entsprechende Beugungslimit der Strahltaille, das sich in Abhangigkeit
des Radius des Eintrittsstrahls ergibt. Die grokere Scharfentiefe wird durch ein grolkeres
Beugungslimit erkauft.

Als Umlenkspiegel wurden dielektrische Spiegel verwendet (Firma: Laseroptik), die ei-
ne hohe Reflektivitat besitzen (>99,99 % bei 45°), sowie Zerstérschwellen von einigen
Joule/cm? aufweisen. Um zwei Laserstrahlen zu vereinen, kamen dichroitische Spiegel
zum Einsatz. Die Beschichtung dieser Spiegel ist so ausgelegt, dass eine bestimmte
Wellenlange reflektiert wird, eine andere transmittiert wird, wobei in diesem Fall die
Beschichtung als Antireflexschicht wirkt. Somit ist es moglich, zwei Laserstrahlen un-
terschiedlicher Wellenlange koaxial zu vereinen. Es kamen dichroitische Spiegel zum
Einsatz, die 355 nm reflektieren und 532 nm transmittieren. Neben Umlenkspiegeln, die
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flir eine einzige Wellenlange optimiert waren, wurden auch Spiegel beschafft, die eine
hochreflektierende Beschichtung fiir 355 nm, 532 nm und 1064 nm hatten und im An-
schluss an die Strahlvereinigung eingesetzt wurden. Zum schnellen Umschalten zwischen
unterschiedlichen Strahlengangen wurden einzelne Umlenkspiegel auf Repositionierplatten
angeordnet (siehe Abbildung 2.1).

2.1.4 Luftgelagertes Achssystem

Abbildung 2.11 zeigt den Bearbeitungsbereich der LuB. Der kollimierte Laserstrahl trifft
von oben auf die Fokuslinse und wird senkrecht auf einen Vakuumchuck fokussiert,
mit dem Wafer bis zu einer Grolke von 4 Zoll angesaugt werden konnen. Dieser ist
auf einem luftgelagerten X-Y-Achssystem sowie einer manuellen Rotationsachse (6)
gelagert. Das gesamte Achssystem wurde so konzipiert, dass zum einen die bewegte
Masse moglichst gering ausfallt, um hohe Beschleunigungen zu erreichen, zum anderen
wurde die Hohe gering gehalten, damit sich bei hohen Beschleunigung das gesamte
System moglichst wenig neigt. Da eine Rotation des Wafers nur zur Justage, nicht aber
zur Waferbearbeitung notwendig ist, wurde auf eine Motorisierung der 6-Achse verzichtet.
Damit fallt die Rotationsachse wesentlich leichter und flacher aus. Die darunterliegende X-
Achse weilst einen Verfahrweg von 110 mm auf, so dass 4 Zoll Wafer vollstandig bearbeitet
werden konnen. Die Y-Achse besitzt einen Verfahrweg von 500 mm, so dass der Wafer
zwischen den beiden Strahlengangen, den Inspektionssystemen, dem Distanzmesssensor,

Abbildung 2.11: Abbildung des Bearbeitungsbereiches zur Laser-p-Bearbeitung mit ultrakurzen
Laserpulsen. Der Vakuumchuck der Wafer bis zu einer Grolke von 4 Zoll aufnehmen kann
befindet sich auf einem luftgelagerten X-Y-Achssystem, sowie einer manuellen Rotationsachse.
Um die Fokusposition des Laserstrahl beziiglich der Waferoberflache zu positionieren, sind die
beiden Fokusoptiken auf Linearachsen gelagert. Zum Schutz vor Ablationsstaub befinden sich
Staubdiisen vor den Optiken. Mit Hilfe eines optischen Distanzmesssensors kann der Abstand
zur Waferoberflache gemessen werden. Zum Justieren der Wafer, sowie zur Inspektion von
Bearbeitungsergebnissen verfligt verfligt die Anlage liber zwei Inspektionssysteme.
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sowie einem nachriistbaren Galvanometer-Scanner verfahren werden kann. Beide Achsen
verfiigen liber Linearmotoren, deren Leistung auf die zu bewegende Masse angepasst ist, so
dass im Fall der X-Achse ein leichterer und flacher aufbauender Motor zum Einsatz kommt,
als im Fall der Y-Achse. Beide Achsen besitzen eine maximale Verfahrgeschwindigkeit von
100 mm/s. Im Vergleich zu Walzlagern fallt die Reibung der Luftlager deutlich geringer
aus, so dass die Anregel- und Ausregelzeiten (engl. settling time) kiirzere Zeitkonstanten
aufweisen, wodurch sich beim Schreiben von Konturen eine hohere Prazision ergibt. Um
die Vorteile der geringeren Reibung nicht zunichte zu machen, wird auf einen Staubschutz,
wie er typischerweise bei der Materialbearbeitung verwendet wird, verzichtet. Das hat den
Nachteil, dass die Luftlager (Gleitflachen) und die 20 pm breiten Luftspalte zwischen Lager
und Schlitten offen liegen. Bei der Materialbearbeitung muss deshalb stets darauf geachtet
werden, dass kein Ablationsstaub in die Spalte eindringt, da dieser die Luftlager beschadigen
kann. Neben den Luftlagern liegen auch die Permanentmagnete der Linearmotoren offen.
Aus diesem Grund sollten auch keine magnetischen Materialien bearbeitet werden, da
sich die Staube, die bei der Bearbeitung entstehen, an den Magneten anlagern konnen
und eine Reinigung aufgrund der hohen Anziehungskrafte und schlechten Zuganglichkeit
nicht moglich ist.

Zur Bestimmung der aktuellen Position des Schlittens ist entlang der Achse ein Glas-
malstab angebracht, so dass die Position direkt erfasst werden kann und nicht indirekt,
wie es meist bei spindelangetriebenen Achsen der Fall ist. Die Inkremente des Glasmal-
stabes besitzen einen Abstand von 4 pm. Durch Interpolation wird die Auflosung auf
2nm erhoht. Da bei der Bewegung einer Linearachse nicht nur Positionsfehler entlang
der Bewegungsrichtung auftreten, sondern bedingt durch mechanische Ungenauigkeiten
auch Abweichungen quer zur Bewegungsrichtung, wurde bei dem verwendeten Achsystem
eine zweidimensionale Kalibrierung durchgefiihrt. Die Abweichungen einer Achse quer zu
threr Bewegungsrichtung wurden vermessen und werden wahrend der Bewegung durch
die jeweils andere Achse ausgeglichen. Diese Kalibrierung erfolgte an drei 100x100 mm?
grolken Bereichen. Zwei dieser Bereiche befinden sich unter den beiden Z-Achsen, der
dritte Bereich an der Stelle des zur Nachriistung vorgesehenen Galvanometer-Scanners.
In diesen kalibrierten Bereichen ist eine zweidimensionale Positionswiederholgenauigkeit
von 200 nm moglich.

Zum Erzeugen von Konturen mit einem gepulsten Laser gibt es zwei Moglichkeiten,
den Laser zu Betreiben. Zum einen kann der Laser Pulse bei einer festen Wiederhol-
rate emittieren. Der Pulsabstand auf dem Wafer ergibt sich dann aus der aktuellen
Schreibgeschwindigkeit. Bei Konturen, die z.B. scharfe Ecken enthalten, muss die Schreib-
geschwindigkeit kurzfristig auf Null reduziert werden. Das hat zur Folge, dass sich in
den Ecken der Pulsiiberlapp erhoht und ein grolerer Materialabtrag stattfindet. Moder-
ne Galvanometer-Scannern bieten aufgrund der geringen bewegten Masse ausreichend
hohe Beschleunigungen, so dass dieser Effekt vernachlassigt werden kann. Bei dem in
der LpB verwendeten Achsystem liegen die typischen Beschleunigungen im Bereich von
1000 mm/s2. Bei einer Schreibgeschwindigkeit von 10 mm/s benotigt das Achsystem eine
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Stecke von 50 pm bis die volle Geschwindigkeit erreicht ist und der Pulsabstand einen
konstanten Wert annimmt. In vielen Fallen kann sich der erhohte Abtrag in diesem Bereich
als storend erweisen. Um dieses Problem zu umgehen, ist es moglich, die Repetitionsrate
der ausgegebenen Pulse auf die aktuelle Schreibgeschwindigkeit anzupassen.

Hierzu besitzt das Achssystem der LuB die Option, positionssynchrone Triggersignale
auszugeben (engl.: position synchronized output, PSO). Mit Hilfe dieser Funktion wird
in benutzerdefinierten Abstanden ein im Achscontroller enthaltener Frequenzgenerator
gestartet. Der Frequenzgenerator kann dabei frei programmiert werden und stellt an
einem BNC-Ausgang TTL Signale bereit. Diese Signale werden genutzt, um die ,Pulse
on Demand” Funktion des Ultrakurzpulslasers zu steuern. Der Laser lauft dabei auf einer
fest eingestellten Repetitionsrate (R,.p). Der Frequenzgenerator des Achssystems wird
so programmiert, dass der TTL Ausgang fiir die Dauer von 1/R,e, auf ,high* gesetzt
wird, so dass genau ein Laserpuls in dieser Zeit aus dem Lasersystem emittiert wird.
AnschlieBend wird der Ausgang wieder auf ,low" gesetzt, so dass keine weiteren Pulse
emittiert werden, bis der Frequenzgenerator erneut durch das Achssystem gestartet wird,
nachdem es erneut die vordefinierte Strecke zuriickgelegt hat. Somit ist es moglich,
beim Schreiben einer Kontur, Laserpulse in festen vordefinierten raumlichen Abstanden
entlang der Kontur auszugeben, unabhangig von der aktuellen Schreibgeschwindigkeit
oder Beschleunigung. Da der Laser auf einer konstanten Repetitionsrate lauft besitzen
auch alle Laserpulse eine identische Pulsenergie.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass in den meisten Fallen die Repetitionsrate
des Lasers kein ganzzahliges Vielfaches der Wiederholrate ist, mit der die Pulse durch das
Achsystem abgerufen werden. Dadurch ergibt sich ein Jitter, der von der GroBe 1/R,p
ist. In dem oben genannten Beispiel (R,e,=100 kHz, v=10 mm/s) ergibt sich durch den
Jitter eine Ortsungenauigkeit von 100 nm pro Puls. Addieren sich gerade die Fehler zweier
aufeinander folgender Pulse, so ergibt sich eine maximale Abweichung des eingestellten
Pulsabstandes von 200 nm. Durch eine Steigerung von R,., auf 1000 kHz kann dieser
Fehler auf 20 nm reduziert werden. In den meisten Fallen sind Abweichungen von wenigen
100 nm aber vernachlassigbar. In Abbildung 2.12 sind die Triggersignale zur Selektion
einzelner Laserpulse (schwarz), sowie die abgerufenen Pulse (rot) gezeigt. Die Dauer,
wahrend der EOM des Lasers geoffnet ist, betragt 10 ps. Der Jitter der abgerufenen Pulse
ist in Abbildung 2.12 deutlich zu erkennen.

Die PSO-Funktion des Achssystems besitzt eine obere Grenzfrequenz von 8,33 MHz,
mit der die Encodersignale in Echtzeit verarbeitet werden konnen. Bei der Auflosung
des Encoders von 2 nm liegt die maximale Geschwindigkeit der Achsen bei 16,66 mm/s.
Damit auch hohere Geschwindigkeiten genutzt werden konnen, wurde die Auflosung der
PSO-Funktion um einen Faktor 10 reduziert. Damit liegt die raumliche Genauigkeit, mit
der Pulse abgerufen werden konnen, bei 20 nm und ist somit immer noch deutlich geringer
als die Ungenauigkeiten, die durch den Jitter entstehen. Die Reduktion der Auflosung
wirkt sich nur auf die PSO-Funktion aus und andert nichts an der Genauigkeit, mit der
die Position des Schlittens erfasst wird.
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Abbildung 2.12: Positionssynchrone Triggersignale des Achssystems, deren Dauer so gewahlt ist,
dass jeweils nur ein Laserpuls aus dem Ultrakurzpulslaser emittiert wird. Da die Repetitionsrate
des Lasersystem kein ganzzahliges Vielfaches der Rate ist, mit der einzelne Laserpulse selektiert
werden, ergibt sich ein zeitlicher Jitter.

Neben dem X-Y-6-Achssystem verfiigt die LuB iiber zwei weitere Linearachsen (Z, und
Z5), um die Fokusoptiken zu positionieren. Im Gegensatz zu der X- und Y-Achse besitzen
diese beiden Achsen konventionelle Walzlager, da die Fokusposition bei flachen Wafern
typischerweise nicht dynamisch wahrend eines Bearbeitungsvorgangs verandert werden
muss und somit langere Anregel- und Ausregelzeiten toleriert werden konnen. Die Achsen
werden ebenfalls liber Linearmotoren angetrieben und verfligen tiber Glasmafstabe zur
Positionsbestimmung. Der Abstand der Inkremente betragt ebenfalls 4 pm und wird durch
Interpolation auf 2 nm erhoht. Die Positionswiederholgenauigkeit liegt bei 100 nm und ist
somit noch deutlich geringer als die Scharfentiefe der verwendeten Strahlengange. Die
Scharfentiefe von Strahlengang #1 liegt beispielsweise bei 8 pm. Da die beiden Achsen
senkrecht montiert sind und somit der Schlitten durch die Schwerkraft angezogen wird,
besitzen beide Achsen Gaszylinder zur Kompensation der Schwerkraft. Die Gewichts-
kraft wird kompensiert, indem durch den Zylinder Druckluft gepresst wird. Uber die
Stromungsgeschwindigkeit kann die Kraft angepasst werden.

Das System verfligt lber eine flinfte motorisierte Linearachse zur Fokussierung der beiden
Inspektionssystem mit einem Verfahrbereich von 100 mm. Diese Achse besitzt einen
konventionellen Spindelantrieb mit 4000 Encoderschritten pro Umdrehung bei einer Ge-
windesteigung von 2 mm. Somit ergibt sich eine Schrittweite von 500 nm je Encoderschritt.
Die Wiederholgenauigkeit der Achse bzw. der Fokusposition des Inspektionssystems liegt
bei 700 nm.

2.1.5 Inspektionssystem

Wie in Abbildung 2.11 gezeigt, verfiigt die LuB iber zwei Inspektionssysteme mit unter-
schiedlicher VergroRBerung. Es werden Objektive mit 5-facher VergroBerung (Zeiss EC
Epiplan 5x) und 50-facher VergroRerung (Zeiss LD EC Epiplan-Neofluar 50x) verwendet,
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Abbildung 2.13: Kamerabilder des in der LuB integrierten Inspektionssystems mit 5-facher
VergroBerung. a)Die zu schreibende Kontur ist dem Kamerabild lberlagert, zur Justage des
strukturierten Wafers b) Die Kontur ist in den Wafer geschrieben und kann im Kamerabild
inspiziert werden.

die jeweils auf unendlich korrigiert sind. Der kollimierte Strahl der Objektive wird durch eine
monochrome CCD-Kamera mit einer Auflosung von 1280x1024 Pixel und einer maximalen
Bildwiederholrate von 25 Hz erfasst. Das Sichtfeld des Inspektionssystems mit 5-facher
VergroBerung betragt 1500x1200 pm?, das mit 50-facher VergroBerung 160x125 pm?.
Somit kann im ersten Fall ein moderner LED-Chip mit einer typischen Kantenlange
von 1 mm vollstandig erfasst werden, wahrend das hochauflosendere Objektiv eine gute
Detailabbildung liefert. Zwischen Objektiv und CCD-Kamera befindet sich ein Strahlteiler,
uber den Licht zur koaxialen Beleuchtung des zu untersuchenden Bereiches eingekoppelt
wird. Als Lichtquelle dient jeweils eine blaue (470 nm) LED mit einem Offnungswinkel
von 70° und diffuser Abstrahlcharakteristik. Durch den groRen Offnungswinkel und die
diffuse Abstrahlung wird eine homogene Beleuchtung des zu beobachtenden Bereichs
erreicht. Beide Inspektionssysteme sind zum Fokussieren auf einer gemeinsamen Linear-
achse montiert und so angeordnet, dass ihr Fokus in der gleichen X-Y-Ebene liegt, so
dass beide Kameras gleichzeitig ein scharfes Bild liefern. Durch Verfahren der Probe mit
den X-Y-Achsen kann schnell zwischen den VergrolBerung gewechselt werden.

Die beiden Inspektionssysteme besitzen zwei Aufgaben. Zum einen konnen vor der Bearbei-
tung strukturierte Proben mit Hilfe des Kamerabildes ausgerichtet werden. Hierzu wird die
zu schreibende Struktur in das Kamerabild gezeichnet und die Probe daran ausgerichtet.
Abbildung 2.13 a zeigt beispielhaft die Aufnahme einer GaN-basierte Leuchtdiode und der
zu schreibenden Kontur, die dem Mikroskopbild in rot Uberlagert ist. Zusatzlich zu der
Kontur konnen ein Fadenkreuz sowie kalibrierte Malstabe eingeblendet werden. Abbildung
2.13b zeigt die identische Probe im Anschluss an die Laserbearbeitung. Zur besseren
Kontrolle der Bearbeitung wurde die Kontur im Kamerabild ausgeblendet.

Aufgrund der geringen Scharfentiefe im Bereich von 3 pm des Objektives mit 50-facher
VergroRerung kann dieses zur Hohenbestimmung der zu bearbeitenden Probe verwendet
werden. Durch Verfahren der Linearachse wird auf die Probenoberflache fokussiert, und
die Positionsangabe der Kameraachse dient der Anpassung des Laserfokus. Aufgrund des
groflsen Verfahrbereiches von 100 mm konnen beliebige Proben vermessen werden. Die
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Abbildung 2.14: Schematischer Aufbau eines optischen Distanzmesssensors beruhend auf der
chromatischen Aberration. Eine WeiBlichtquelle wird auf eine Blende fokussiert. Die Blenden-
offnung wird durch eine Linse mit starker chromatischer Aberration abgebildet. Aufgrund der
chromatischen Aberration hangt die Lage der Bildebene von der Wellenlange ab. Die zu messende
Probenoberflache reflektiert einen Teil des Lichts zuriick. Die Wellenlange, deren Bildebene
gerade auf der Probenoberflache liegt, wird maximal durch die Blende transmittiert und bildet
ein spektrales Maximum. Aufgrund der Korrelation zwischen Probenhohe und spektraler Lage
des Maximums kann die Hohe sehr genau bestimmt werden.

Oberflache

maximale vertikale Auflosung bei der Hohenbestimmung ist dabei durch die Scharfentiefe
des Objektives begrenzt und nicht durch die Wiederholgenauigkeit der Achse.

Neben den beiden Inspektionssystemen verfiigt die LuB lber eine weitere Kamera, die ein
Ubersichtsbild des Bearbeitungsbereiches liefert. Dieses dient der Prozessiiberwachung
aus der Ferne (Remotesteuerung), bei besonders zeitintensiven Bearbeitungen.

2.1.6 Optische Distanzmessung

Neben der Maoglichkeit, die Probenhohe mit Hilfe des Inspektionssystems zu bestimmen,
kann diese auch mit sehr hoher Prazision durch einen optischen Distanzmesssensor (FO-
GALE nanotech) gemessen werden. Das Messprinzip beruht dabei auf der chromatischen
Aberration und ist in Abbildung 2.14 schematisch dargestellt. Das Licht einer weilen LED
wird auf die Offnung einer Blende fokussiert. AnschlieBend wird der divergente Strahl
durch eine zweite Linse, die eine starke chromatische Aberration aufweist, auf die Oberfla-
che der zu messenden Probe fokussiert. Aufgrund der starken chromatischen Aberration
besitzt die Linse fiir jede Wellenlange des einfallenden Lichts eine andere Brennweite.
Die Probenoberflache reflektiert einen Teil des einfallenden Lichts zuriick in die Linse.
Die Wellenlange, deren Fokus gerade auf der Probenoberflache liegt, wird mit maximaler
Intensitat durch die konfokale Blende transmittiert, da der zurlickreflektierte Fokus dieser
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Wellenlange exakt in der Blendenebene liegt. Die tlibrigen Wellenlangen besitzen ihren
Fokus entweder hinter oder vor der Blende, so dass ein GroBteil der Intensitat an der
Blende verloren geht. Mit Hilfe eines Strahlteilers wird das zuriickreflektierte Licht in ei-
nem Spektrometer analysiert. Bei der Wellenlange, deren Fokus auf der Probenoberflache
liegt, ergibt sich ein Intensitatsmaximum. In Abhangigkeit der Probenhohe verschiebt sich
die spektrale Lage dieses Maximums, so dass lber diesen Zusammenhang die Hohe sehr
prazise gemessen werden kann. Der maximale Messbereich ergibt sich aus der spektralen
Breite der Weillichtquelle, der chromatischen Aberration der Fokuslinse, der Brennweite,
sowie dem Durchmesser des Eintrittsstrahls. Der verwendete Messkopf (CP-00300-015)
besitzt einen maximalen Messbereich von 300 pm bei einer Messgenauigkeit von 50 nm.
Somit ist dieses Messsystem besonders gut geeignet, um Substratkeilfehler zu bestimmen,
die im Bereich von 10 um liegen.

Der Nachteil des Messsystems besteht darin, dass sich bei strukturierten Proben, die
Reflektivitat sehr stark andern kann, so dass das Spektrometer unter- oder iiberbelichtet
wird und eine Messung ohne vorherige Korrektur der Belichtungszeit nicht mehr moglich
ist. Zusatzlich reicht in vielen Fallen der Messbereich von 300 um nicht aus, so dass bei
grolBen Hohenschwankungen von Probe zu Probe der Messkopf in der Hohe angepasst
werden muss und eine neue Kalibrierung notwendig wird.

Aufgrund der hohen Prazision erganzt sich das optische Messsystem sehr gut mit der
kamerabasierten Methode, die einen grolen Messbereich aufweist.

2.1.7 Maschinenaufbau

Alle vorgestellten Komponenten sind auf einer Portalkonstruktion befestigt, wie sie in
Abbildung 2.1a zu sehen ist. An diese Konstruktion werden mehrere Anforderungen gestellt.
Zum einen darf sich das Lasersystem beziiglich des Achssystems nicht bewegen, um eine
optische Dejustagen zu verhindern. Hierzu muss die Portalkonstruktion eine ausreichende
Steifigkeit aufweisen, um Schwingungen zu unterbinden. Gleichzeitig sollte der thermische
Ausdehnungskoeffizient moglichst gering sein, damit es bei Temperaturanderungen zu
keiner Deformation kommt. Zum anderen werden sehr hohe Anspriiche an die Ebenheit
der Konstruktion im Bereich des Achssystems gestellt. Eine Montage des luftgelagerten
Achssystems auf einem unebenen Untergrund hatte eine Verwindung des Achssystems
zur Folge, wodurch die hohe Prazision zunichte gemacht wird.

Deshalb wurde das Maschinengestell aus natiirlichem Hartgestein (Gabbro Impala) von der
Firma Johann Fischer Aschaffenburg gefertigt. Dieses Material weist einige herausragende
Eigenschaften auf. So besitzt es einen sehr geringen Warmeausdehnungskoeffizienten
im Bereich von 5,5 — 7,5 107°K™1, ist durch das hohe Elastizitatsmodul von 0,9 -
0,95 - 10°N/mm? sehr verwindungssteif und dampft auftretende Schwingungen. Zu-
satzlich lasst es sich gut schleifen und polieren und besitzt eine optimale Formtreue.
Im Bereich des luftgelagerten Achssystems konnte eine Ebenheit von 2 um iiber eine
Flache von 1000x300 mm? realisiert werden, damit die Verwindung bei der Montage des
Achssystems so gering wie moglich ausfallt. Die gesamte Portalkonstruktion wiegt ca.
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2 Tonnen und ist auf luftgelagerten Dampfern mit Niveauregulierung aufgestellt, damit
Gebaudeschwingungen absorbiert werden.

Ein Laserschutzgehause umschlieBt die gesamte Konstruktion, so dass die Anlage in die
Laserklasse 1 fallt. Die Tiiren sind durch Interlocks geschiitzt, damit wahrend dem Betrieb
keine Laserstrahlung durch versehentliches Offnen austreten kann. In der Anlage wird,
durch Ansaugen gefilterter Raumluft, eine laminare Stromung erzeugt, die gleichzeitig
einen Uberdruck erzeugt, so dass das Eindringen von Staub beim Offnen des Gehiuses
verhindert wird.

Die Ansteuerung der LuB erfolgt liber eine zentrale Software (microMMI, 3D-Micromac
AG), die es ermoglicht samtliche Komponenten anzusprechen. Die Programmierung
durch den Anwender erfolgt in der Sprache Visual Basic Script, die durch eine Vielzahl
zusatzlicher Befehle erweitert wurde, damit alle Hardwarekomponenten angesprochen
werden konnen.

2.2 Kalibrierung, Auflosung und Reproduzierbarkeit

Bevor es moglich ist, mit der LuB Materialbearbeitung durchzufiihren, sind mehrere
Kalibrierungen notwendig. Einerseits sollte die gewiinschte Kontur an einer zuvor defi-
nierten Stelle geschrieben werden, andererseits die exakte Lage des Fokus beziiglich der
Probenoberflache bekannt sein. Weiterhin ist die Kenntnis der Pulsenergie E sowie der
Radius der Strahltaille wq hilfreich, damit die Fluenz F bestimmt werden kann. Diese gibt
an, wieviel Energie pro Flache abgegeben wird.

2.2.1 Kalibrierung der Pulsenergie

Zur Bestimmung der Pulsenergie wurden thermische Leistungsmessgerate verwendet
(FieldMaster LM-10 bzw. Gentec Solo 2 XLP12-1S-H2). Deren Messkopf absorbiert die
eingestrahlte Laserleistung, so dass es zur Erwirmung kommt. Uber den thermoelek-
trischen Effekt (Seebeck-Effekt) wird eine Spannung erzeugt, so dass die eingestrahlte
Laserleistung bestimmt werden kann. Diese Messmethode weist eine hohe Tragheit auf, so
dass die einzelnen Laserpulse, die im kHz-Bereich emittiert werden, nicht aufgelost werden
konnen und somit die mittlere Leistung des Laserstrahls gemessen wird. Uber die bekannte
Repetitionsrate des Lasers kann aus der mittleren Leistung die Pulsenergie berechnet wer-
den. Mit dem im Lasersystem integrierten Abschwacher ist es moglich, durch Drehen der
A /2-Platte die Ausgangsleistung kontinuierlich zu regeln. Die Position der X /2-Platte wird
dabei in Encoderschritten der motorisierten Rotationsachse ausgegeben und eingestellt.
Um die zugehorigen Pulsenergien zu kennen, wurden die Ausgangsleistungen fiir unter-
schiedliche Positionen der Rotationsachse bestimmt. Der Messkopf wurde dabei hinter
der Fokuslinse positioniert, um Verluste durch Absorption und Reflexion an den Linsen zu
beriicksichtigen. Der Abstand zwischen Fokuslinse und Oberflache des Messkopfes wurde
dabei so gering wie moglich gehalten, damit die bestrahlte Flache so grols wie moglich
ausfallt und kein Materialabtrag an dem Messkopf stattfindet. Gleichzeitig kann sich bei
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Abbildung 2.15: Emittierte Pulsenergie in Abhangigkeit der Position der A/2-Platte des Ab-
schwachers bei einer Wellenlange von 355 nm und einer Repetitionsrate von 100 kHz.

dieser Anordnung kein Fokus ausbilden. Dieser wiirde bei hohen Pulsenergien die Bildung
eines Plasmas in der Luft zur Folge haben, welches Energie absorbieren und die Messung
verfalschen wiirde. Abbildung 2.15 zeigt die emittierte Pulsenergie in Abhangigkeit der
Position der \/2-Platte bei einer Laserwellenlange von 355 nm und einer Repetitionsrate
von 100 kHz.

2.2.2 Strahlparameter

Die Intensitatsverteilung eines Gaulischen Strahls erstreckt sich theoretisch bis ins Un-
endliche, so dass zur Angabe des Strahlradius eine bestimmte Breite definiert werden
muss. Haufig wird der Radius wq definiert (siehe Kapitel 2.1.3), bei dem die Intensitat
auf 1/e? (13,5%) der maximalen Intensitdt abgefallen ist. Andere gebrauchliche Werte
sind die volle Breite bei halber Hohe (FWHM) oder 40. Im folgenden wird jedoch stets
der Radius bei 1/e? verwendet.

Zur Bestimmung der Strahlradien der LpB stand eine kamerabasierte Losung (Dataray,
WincamD-UCD12) zur Verfligung. Der Chip der Kamera besall eine Auflosung von
512x512 Pixel bei einer Pixelgrole von 9,3 um, so dass Strahldurchmesser bis zu 4,8 mm
gemessen werden konnten. Aufgrund der Pixelgrolle war eine Messung von Strahlen mit
einem Durchmesser von deutlich unter 100 um (/10 Pixel) jedoch nicht moglich [22].
Neben der kamerabasierten Losung stand auch ein scannendes System zur Verfiigung
(Dataray, Beamscope P8), das eine Zunge mit zwei Detektoren senkrecht zur optischen
Achse bewegte. Jeder Detektor befand sich hinter einen 2,5 pm breiten Schlitz, die im 45°
bzw. -45° Winkel zur Scanrichtung ausgerichtet waren. Somit kann in einem Scanvorgang
sowohl die X- als auch Y-Richtung des Strahls vermessen werden. Allerdings ist auch bei
diesem System der minimale Durchmesser des zu messenden Strahls auf einige 10 pm
begrenzt. Der groBtmogliche Strahlradius darf 5 mm nicht liberschreiten.
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Abbildung 2.16: Intensitatsverteilung des Laserstrahls aus dem Ultrakurzpulslaser fiir unter-
schiedliche Repetitionsraten bei einer Wellenlange von 355 nm. Mit zunehmender Repetitionsrate
weicht die Intensitatsverteilung von der Gaulschen Verteilung ab, da das Lasersystem auf niedrige
Wiederholraten optimiert wurde. Die 1/e?> Durchmesser sind fiir die jeweiligen Querschnitte
angegeben.

Abbildung 2.16 zeigt die Intensitatsverteilung des Ultrakurzpulslasers in 1,9 m Entfernung
vom Austrittsfenster bei einer Wellenlange von 355 nm und unterschiedlichen Repetitions-
raten. Die Intensitatsverteilung wurde mit dem kamerabasierten System aufgenommen.
Die Entfernung entspricht gerade der Position, an der sich normalerweise die Fokuslinse
befindet. Der Strahl wurde (iber vier dielektrische Umlenkspiegel gelenkt. Weitere optische
Elemente befanden sich nicht im Strahlengang. Der angegebene Strahldurchmesser ent-
spricht somit dem Eintrittsstrahl in die Fokuslinse, wenn keine Strahlaufweitung verwendet
wird. Mit zunehmender Repetitionsrate vergroert sich der Strahldurchmesser, so dass eine
Anpassung der Strahlaufweitung notwendig wird. Neben dem groleren Strahldurchmesser
nimmt die Rundheit mit zunehmender Repetitionsrate ab. Das Lasersystem wurde auf
eine Repetitionsrate von 100 kHz optimiert, weshalb der Laserstrahl bei dieser Frequenz
einer idealen GauBverteilung am nachsten kommt. Aus diesem Grund wurde fiir alle in
dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente die Wiederholrate auf 100 kHz gestellt. In
Kombination mit den Scangeschwindigkeiten des Achssystems ist diese Frequenz ausrei-
chend hoch, es steht annahernd die maximal mogliche Pulsenergie zur Verfiigung und der
Laserstrahl kommt einer Gaulschen Intensitatsverteilung am nachsten.

2.2.3 Offsetbestimmung

Damit die beiden Inspektionssysteme zur Ausrichtung einer strukturierten Probe genutzt
werden konnen, ist nach dem Auf- bzw. Umbau eines Strahlpfades die Kenntnis des
exakten Abstand zwischen dem Zentrum des Inspektionssystems (Fadenkreuz) und dem
Laserfokus notwendig. Da die LuB iiber zwei parallele Strahlengange verfiigt, sowie zwei
Inspektionssysteme unterschiedlicher VergroRerung zur Justage genutzt werden konnen,
missen insgesamt vier laterale Offsets bestimmt werden. Hierzu wird ein Fadenkreuz
(siehe Abbildung 2.17) auf einen Wafer geschrieben und gleichzeitig dem Kamerabild
tiberlagert. Nach dem Schreibvorgang wird die geschriebene Kontur mit der gezeichneten
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Abbildung 2.17: Zur Bestimmung des Offset zwischen dem Fokus des Laserstrahls und dem
Zentrum des Inspektionssystems wird ein Fadenkreuz in einen Silizium-Wafer geschrieben und
unter das Inspektionssystem justiert a) Beide Fadenkreuze sind noch nicht aufeinander justiert.
b) Virtuelles Fadenkeuz und geschriebenes Fadenkreuz sind aufeinander justiert, so dass der
laterale Offset bestimmt werden kann.

Kontur deckungsgleich ausgerichtet. Aus den Achspositionen wahrend dem Schreibvorgang
und der Position nach dem Ausrichten unter dem Inspektionssystems kann der Offset
ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Probenhohe durch den optischen Distanzmesssensor sind zusatzlich
die Offsets zwischen dem Sensor und den beiden Kameras zu bestimmen.

2.2.4 Bestimmung der vertikalen Fokusposition

Neben der Kalibrierung in der X-Y-Ebene sind weitere Kalibrierungen der beiden Z-Achsen
notwendig. Die Position des Laserfokus muss an die gemessene Hohe der zu bearbeitenden
Probe angepasst werden. Hierzu ist die Kenntnis der genauen Lage des Fokus in vertikaler
Richtung (Z-Richtung) notwendig. Um diese zu ermitteln, werden einzelne Schiisse auf
einen Siliziumwafer abgegeben, wobei der Siliziumwafer kontinuierlich in Y-Richtung um
eine Strecke AY verfahren wird, wahrend sich die Z-Achse synchron dazu um die Strecke
AZ bewegt. Der Abstand zwischen den einzelnen Einschiissen §Y wird durch die PSO-
Funktion des Achssystems festgelegt und so grols gewahlt, dass die einzelnen Einschiisse
sichtbar voneinander getrennt sind. Aus den Strecken AZ und AY der beiden Achsen
sowie dem raumlichen Abstand der einzelnen Einschiisse §Y lasst sich die Anderung
der Fokuslage beziiglich der Oberflache des Siliziumwafers §Z zwischen den einzelnen
Einschiissen ermitteln. Das Ergebnis einer solchen Kalibrierung bei einer Wellenlange von
355 nm ist in Abbildung 2.18 gezeigt. Als Fokuslinse wurde eine aspharische Linse mit einer
Brennweite von f=30 mm verwendet (Asphericon 25-30 FPX), wobei der Eintrittsstrahl
in die Linse einen Radius von 1,18 mm aufwies. Die Strecke AY betrug 1 mm und es
wurden einzelne Schiisse in einem Abstand von §Y=10 um abgegeben. Die Z-Achse wurde
insgesamt um AZ=400 ym verfahren. Somit ergibt sich eine Anderung in der Fokuslage
von 6Z=4 um pro Einzelschuss. Diese Vorgehensweise wurde weitere 10 mal wiederholt,
wobei der Abstand ¢Y auf 100 pm erhoht wurde und die Abgabe des ersten Einschusses
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Abbildung 2.18: Einzelne Laserpulse, die durch eine aspharische Fokuslinse fokussiert wurden
und auf die Oberflache eines Siliziumwafers abgegeben wurden, wahrend sich die Y-Achse und
Z-Achse synchron zueinander bewegten. Mit Hilfe der PSO-Funktion des Achssystems werden
die Laserpulse in einem Abstand von §Z=4 um abgegeben. Zusatzlich ist die Scharfentiefe 2 zg
des verwendeten Strahlengangs eingezeichnet.

mit jedem Durchgang um 100 pm verzogert wurde. Somit wird neben den Einschiissen
zur eigentlichen Kalibrierung ein zusatzliches ,Lineal” erzeugt, das der Orientierung bei
der Auswertung dient. Die durchgefiihrte Kalibrierung ist in Abbildung 2.18 gezeigt. Wie
zu erkennen ist, weisen die Einschiisse ein Minimum bezliglich ihres Durchmessers auf.
Durch ermitteln des Einschusses mit dem minimalen Durchmesser kann der Abstand n-0Y
und somit n-0Z bestimmt werden. Da die Position der Z-Achse zu Beginn der Bearbeitung
bekannt ist (linker Einschuss), kann die Position der Z-Achse bestimmt werden, bei der
sich der Fokus exakt auf der Oberflache des Siliziumwafers befindet. Diese Position kann
anschlieend mit der Position des Inspektionssystems bzw. dem Messwert des optischen
Distanzmesssensors in Zusammenhang gebracht werden. Da sich die beiden Z-Achsen,
die Achse des Inspektionssystems und die Abstandsmessung des Distanzmesssensors
linear zueinander verhalten, kann durch Ausmessen einer neuen Probenhohe die Fokuslage
darauf angepasst werden.

Neben der Position des Fokus kann aus der gezeigten Bearbeitung auch der Bereich
abgeschatzt werden, in dem die Grole der abladierten Bereiche konstant bleibt. In
Abbildung 2.18 ist die berechnete Scharfentiefe der verwendeten Fokuslinse gezeigt, die
sich nach Gleichung 2.6 und 2.12 aus der Wellenlange, der Brennweite und dem Radius
des Eintrittsstrahls ergibt. Es ist zu erkennen, dass sich der Radius der Einschiisse erst in
einem grolkeren Abstand als der Rayleighlange signifikant andert. Der Grund hierfiir ist,
dass der Radius der Einschiisse und der Radius bei dem die Intensitat des Laserstrahls auf
1/e? abgefallen ist nicht identisch sind. Somit ist es nicht moglich, mit der vorgestellten
Methode den Radius wqy der Strahltaille zu ermitteln, bei dem die Intensitat auf 1/e?
abgefallen ist. Da auch die in Kapitel 2.2.2 behandelten Messgerate Foki im Bereich
weniger Mikrometer nicht auflosen konnen, wird in Kapitel 3.8 ein Verfahren vorgestellt,
mit dem es moglich ist, Foki jeglicher Groke zu bestimmen.

2.2.5 Wiederholgenauigkeit bei der Laserbearbeitung

Die Wiederholgenauigkeiten des luftgelagerten Achssystems wurden von dem Hersteller
durch interferometrische Messmethoden bestimmt. Nach dem Einbau in die LuB stand
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Abbildung 2.19: Punktmuster, welches durch Abgabe einzelner Laserpulse in einem Abstand von
3 um abgegeben wurden. Die Bearbeitung wurde zweimal wiederholt, um die Reproduzierbarkeit
des Achssystems zu iiberpriifen.

diese Messmethode jedoch nicht zur Verfligung. Um die Genauigkeit dennoch zu tber-
prifen, wurde ein Punktmuster mit einzelnen Laserpulsen auf einen Wafer geschrieben.
Der Abstand der Einschiisse betrug in horizontaler und vertikaler Richtung jeweils 3 pm
und wurde mit Hilfe der PSO-Funktion definiert, wobei der Laser auf eine Repetitions-
rate von 100 kHz eingestellt wurde. Das Achssystem flihrte dabei eine maanderformige
Bewegung mit 10 mm/s aus. Nach der Bearbeitung fuhr das Achssystem zuriick un-
ter das Inspektionssystem. Anschlielend wurde die identische Bearbeitung ein zweites
mal durchgefiihrt, so dass erneut Laserpulse in die bereits vorhandenen Einschusslocher
abgegeben wurden. Ein geringer Versatz zwischen der ersten und zweiten Bearbeitung
sollte sich dann in elliptischen Bearbeitungsergebnissen zeigen. Das Bearbeitungsergebnis
wurde durch Dunkelfeldmikroskopie untersucht und ist in Abbildung 2.19 gezeigt. In
der Detailansicht ist zu erkennen, dass es aufgrund der bidirektionalen Bewegung zu
einem geringen Versatz der Einschisse kommt. Dieser Versatz ist allerdings nicht auf
Ungenauigkeiten bei der Positionierung zurtickzufiihren, sondern entsteht dadurch, dass
die zu beschreibende Strecke kein ganzzahliges Vielfaches des Abstandes der einzelnen
Einschiisse darstellt, weshalb der Einschuss am Ende einer Zeile nicht mit dem ersten
Einschuss der folgenden Zeile libereinstimmt. Im Gegensatz dazu ist kein Versatz durch
die zweimalige Bearbeitung zu erkennen. Im Rahmen der Auflosung wurden die zweiten
Einschiisse exakt in die bereits vorhandenen Locher abgegeben. Somit ist sichergestellt,
dass sowohl die Fehler in der Reproduzierbarkeit (200 nm), als auch die Fehler, die durch
den raumlichen Jitter bei Verwendung der PSO-Funktion entstehen (200 nm), so gering
sind, dass sie vernachlassigt werden konnen. Damit ist es moglich, die gleiche Stelle wah-
rend einer Bearbeitung mehrfach zu belichten, um Material z.B. schichtweise abzutragen,
oder stufenweise zu modifizieren (vgl. Kapitel 4.1.4).
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2.3 Abweichungen von der GaulBschen Intensitatsvertei-
lung

Das in Abbildung 2.18 gezeigte Abtragsbild zeigt eine kontinuierliche Zunahme des
Durchmessers der abgetragenen Bereiche mit grolkerem Abstand zur Strahltaille, wie es
nach Gleichung 2.6 zu erwarten ist. In Abbildung 2.20 ist eine analoge Bearbeitung gezeigt,
bei der die identische aspherische Fokuslinse verwendet wurde (Asphericon 25-30 FPX).
Allerdings fand vor dem Strahleintritt in die Fokuslinse eine Aufweitung des Laserstrahls
durch ein Teleskop mit 4-facher Vergrolerung statt, so dass sich ein Eintrittsstrahlradius
von 5 mm ergab. Betrachtet man den Bereich der Einschisse, in dem sich der Fokus tiber
der Siliziumoberflache befand (linker Bereich), so besitzt der abgetragene Bereich die
Form eines zentralen Kreises der eine hohe Fluenz beinhaltet, sowie eines konzentrischen
Rings um diesen Kreis, mit geringerer Fluenz. Die Radien des Rings und des zentralen
Kreises nehmen mit kleiner werdendem Abstand zur Strahltaille ab und konnen aufgrund
der zunehmenden Fluenz im Bereich der Strahltaille nicht mehr aufgelost werden. Wird
der Abstand zwischen Linse und Oberflache kleiner als die Brennweite (rechter Bereich),
so ergibt sich ein etwas anderes Bild. Der zentrale Kreis besitzt jetzt eine geringere Fluenz,
die sich stattdessen auf die konzentrischen Ringe verlagert.

Obwohl die verwendete aspharischen Linse in Kombination mit der Strahlaufweitung eine
kleinere Strahltaille und damit eine hohere Prazision bei der Bearbeitung zur Folge haben
sollte, ergab sich der umgekehrte Fall. Die bisher durchgefiihrten Simulationsergebnisse
konnten die beobachtete Intensitatsverteilung nicht wiedergeben. Deshalb wurde die
Ursache fur die Unterschiede naher untersucht.

2.3.1 Bestimmung der BeugungsmalRzahl M?

Um sicherzustellen, dass die Laseremission des Ultrakurzpulslaser auf der GauBschen
Grundmode stattfindet und keine hoheren Ordnungen beteiligt sind, wurde die Beugungs-
makzahl M? bestimmt. Hierzu wurde der Laserstrahl durch eine spharische Linse mit
einer Brennweite von f=60 mm fokussiert und die Strahlradien an mehreren Positionen
entlang der optischen Achse im Bereich der Strahltaille vermessen. Zur Messung der
Strahltaillen wurde das Beamscope P8 verwendet, das iiber eine zusatzliche motorisierte
Achse (Dataray, BeamScope M? Stage) verfiigt, um Messungen in definierten Abstanden

Abbildung 2.20: Einzelne Laserpulse, die auf einen Siliziumwafer abgegeben wurden und keine
GauBsche Intensitatsverteilung aufweisen. Mit zunehmendem Abstand zur Strahltaille zeigen
sich konzentrische Ringe. Als Fokuslinse wurde eine aspharische Linse in Kombination mit einer
4-fachen Strahlaufweitung verwendet.
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Abbildung 2.21: Radius eines fokussierten Laserstrahls (1/€?) in der x- und y-Achse, der gegen
den Abstand entlang der optischen Achse aufgetragen ist. Durch Anpassen der Gleichung 2.15
an die Messdaten kann die Beugungsmalzahl, der Radius der Strahltaille und die Lage der
Strahltaille bestimmt werden.

entlang der optischen Achse durchzufiihren. Das Ergebnis einer solchen Messung ist in
Abbildung 2.21 gezeigt. Der Strahlradius wurde getrennt fiir die X- und Y-Achse gemessen.
Durch Anpassen von Gleichung 2.15 an die Messdaten kann die Beugungsmalszahl, der
Radius der Strahltaille sowie die Lage der Strahltaille bestimmt werden, die ebenfalls
in Abbildung 2.21 gezeigt sind. Die nahezu identischen Radien der Strahltaillen, sowie
deren identische Lage entlang der optischen Achse zeigen, dass der Strahl weder eine
elliptisch Form noch einen ausgepragten Astigmatismus aufweist. Die Ergebnisse der
BeugungsmaRzahl belegen, dass der Laserstrahl in beiden Richtungen mit M2=1,05 und
I\/I§:1,06 dem theoretischen Limit von eins sehr nahe kommt und somit die Laserquelle
als Ursache der Fokusprobleme ausgeschlossen werden kann.

2.3.2 Fernfeldanalyse

In einem nachsten Schritt wurde das Strahlprofil im Anschluss an die Strahlaufweitung ana-
lysiert. Abbildung 2.22 a zeigt die farbkodierte Intensitatsverteilung sowie die Querschnitte
durch die beiden Hauptachsen des aufgeweiteten Laserstrahls (4-fach Strahlaufweitung).
Durch die Anpassung einer Gaulverteilung an die beiden Querschnitte der Intensitatsver-
teilungen ergibt sich ein Radius von wy=5mm des aufgeweiteten Strahls. Mit Ausnahme
einer erhohten Rauheit weist der Laserstrahl weiterhin eine Gaultssche Intensitatsvertei-
lung auf, weshalb auch die Strahlaufweitung als Ursache ausgeschlossen wurde. Da ein
Austausch samtlicher Umlenkspiegel auch keine Verbesserung in der Qualitat des Fokus
brachte, kam nur noch die Fokuslinse selbst als Ursache in Betracht.
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Abbildung 2.22: a) Intensitatsverteilung des Laserstrahls bei 355nm nach einer 4-fachen
Strahlaufweitung. Die Querschnitte der Intensitatsverteilung zeigen eine GauBsche Verteilung. b)
Fernfeld einer aspharischen Linse in einem Abstand von 7,7 mm hinter der Strahltaille, dessen
Intensitatsverteilung ebenfalls eine GauBsche Form aufweist.

Aufgrund der nicht ausreichenden Auflosung der zur Verfligung stehenden Messgerate war
eine Bestimmung der Intensitatsverteilung im Bereich der Strahltaille nicht zuverlassig
moglich und konnte deshalb nur indirekt durch die bereits gezeigte Materialbearbeitung
durchgefiihrt werden. Deshalb konnte nur eine Analyse des Fernfeldes der Fokuslinse
durchgefiihrt werden, die in Abbildung 2.22b gezeigt ist. Die Anpassung einer Gaul3-
funktion an die Querschnitte der Intensitatsverteilung zeigt, dass bei grokem Abstand
zum Fokuspunkt (7,7 mm) wieder eine gaulformige Intensitatsverteilung vorliegt und
die konzentrischen Ringe nicht sichtbar sind. Die Ringstrukturen, die sich innerhalb des
Gaulprofils befinden, sind auf Beugung an Staubpartikel zuriickzufiihren, die sich auf der
Oberflache der Linse befinden.

2.3.3 Oberflachenformabweichung

Als Ursache fur die Abbildungsfehler im Bereich der Strahltaille konnten somit nur noch
Abweichungen der realen von der idealen aspharischen Form in Frage kommen. Die Her-
stellung der aspharischen Linse verlauft in mehreren Schritten [23]. Zuerst wird der rohe
Glaskorper auf einem Halter fixiert und die aspharische Form durch Schleifen mit einer
CNC-Maschine hergestellt. Die geschliffene Oberflache wird anschlieBend durch taktile
Messsysteme vermessen und in einem zweiten Schritt durch eine CNC-Maschine poliert.
Danach wird die Oberflache erneut taktile bzw. interferometrisch Vermessen und kann
bei hohen Anforderungen an die Oberflachengenauigkeit erneut einer Korrekturpolitur
unterzogen werden. Trotz dieses mehrstufigen Herstellungsprozesses ergeben sich Abwei-
chungen zur idealen Form. Die Firma Asphericon stellte das Ergebnis der abschlieBenden
taktilen Messung der erworbenen Linse zur Verfligung. Das Ergebnis ist anhand der blauen
Kurve in Abbildung 2.23 dargestellt. Diese zeigt die Oberflachenformabweichung zu der
gewiinschten aspharischen Form liber den Radius der Linse. Die Abweichung weist eine
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Abbildung 2.23: Taktile Messungen zur Bestimmung der Oberflichenformabweichung bei der
verwendeten asphérischen Linse Asphericon 25-30FPX-S mit der Linsennummer 80 (blaue
Kurve). Die Messung wurde von der Firma Asphericon GmbH zur Verfligung gestellt. Die graue
Kurve zeigt die in der Simulation verwendete Abweichung von der idealen aspharischen Form. In
dem Bereich der Linse, der durch den Laserstrahl ausgeleuchtet wird (hellgrau und dunkelgrau
hinterlegt), kommt diese Naherung den Messwerten sehr nahe.
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Abbildung 2.24: Berechnete Punktspreizfunktion des durch die aspharische Linse erzeugten
Fokuspunktes, bei Verwendung einer Strahlaufweitung (durchgezogene Kurven), sowie ohne
Strahlaufweitung (gestrichelte Kurven). Zum Vergleich sind die Punktspreizfunktionen bei einer
idealen aspharischen Oberflache gezeigt.
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periodische Variation auf mit einer Periode im Bereich von 4,6 mm und einer Amplitude
von 500 nm, wobei die absolute Abweichung zwischen 0,5 um und 1,5 um variiert.

Da sich die periodische Variation tber einen Bereich von einigen Millimeter erstreckt,
lasst sich diese Abweichung gut durch Raytracing simulieren. Hierzu wurde die gemessene
Oberflachenformabweichung durch eine Kosinusfunktion angenahert (graue Kurve). Wie in
Abbildung 2.23 zu erkennen ist, kommt diese Naherung dem realen Verlauf in dem Bereich
der Linse, der durch den Laserstrahl ausgeleuchtet wird, sehr nahe. Der ausgeleuchtete
Bereich der sich bei Verwendung der 4-fachen Strahlaufweitung ergibt, ist hellgrau
hinterlegt, der Bereich der ohne Strahlaufweitung ausgeleuchtet wird, dunkelgrau. Die
Kosinusfunktion mit einer Periode von 4,6 mm und einer Amplitude von 500 nm wurde
der aspharischen Form der Linse uberlagert.

Abbildung 2.24 zeigt die mit ,ZEMAX" berechneten Punktspreizfunktionen des simulierten
Fokuspunktes. Wird der Laserstrahl auf einen Radius von 5 mm aufgeweitet und trifft
dann auf die aspharische Linse unter Vernachlassigung der Oberflachenformabweichung,
so ergibt sich ein nahezu beugungsbegrenzter Fokus und die gesamte Intensitat kon-
zentriert sich in einem zentralen Maximum (schwarze durchgezogene Kurve). Unter
Berticksichtigung der Oberflachenformabweichung andert sich die Punktspreizfunktion
deutlich. Die Intensitat des zentralen Maximums fallt geringer aus und verlagert sich
in Nebenmaxima (rote durchgezogene Kurve), so dass es bei hohen Fluenzen zu einem
groBeren abgetragenen Bereich mit konzentrischen Ringen kommt, wie es auch die expe-
rimentellen Ergebnisse aulerhalb des Fokus zeigen. Wird die Strahlaufweitung entfernt,

a)
®

b)
—

c)

AZ=+200um AZ=+100pm AZ=0pm AZ=-100pm AZ=-200pm

Abbildung 2.25: Simulierter Querschnitte des Laserstrahls bei unterschiedlichen Abstanden
zu der Strahltaille, die durch die asphérische Linse erzeugt wird, fiir den Fall einer a) idealen
aspharischen Oberflache sowie einer b) Oberfliche mit zusatzlicher Oberflachenformabweichung,
beide bei aufgeweitetem Eintrittsstrahl. c) Ergebnisse bei Verwendung der asphérischen Linse
ohne Strahlaufweitung. Aus Griinden der Sichtbarkeit wurde die Oberflachenformabweichung in
den Abbildungen der Linse um Faktor 1000 (liberhoht.
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so dass sich der Eintrittsstrahl auf einen Radius von 1,18 mm reduziert, dann ist aus
Abbildung 2.24 ersichtlich, dass die Oberflachenformabweichung keine Auswirkungen auf
die Punktspreizfunktion hat (gestrichelte Linien).

Neben der Punktspreizfunktion lassen sich auch der Querschnitt der Strahltaille und die
Querschnitte in definierten Abstanden entlang der optischen Achse darstellen. Abbildung
2.25 zeigt Querschnitte in einem Abstand von 100 pm und 200 pm vor und hinter dem Fo-
kuspunkt. Bei Verwendung einer idealen aspharischen Oberflache und eines aufgeweiteten
Eintrittsstrahls (Abb.: 2.252a) ergibt sich ein homogen ausgeleuchteter Bereich, dessen
Grolke mit zunehmendem positiven und negativen Abstand zur Strahltaille symmetrisch
zunimmt. Abbildung 2.25b zeigt das Ergebnis bei Vorhandensein der Oberflachenform-
abweichung. Neben einer vergroRerten Strahltaille ergibt sich bei positiven Abstanden
zur Strahltaille ein ausgepragter konzentrischer Ring um ein zentrales Maximum, dessen
Durchmesser mit zunehmendem Abstand zur Strahltaille zunimmt. Betrachtet man den
Strahlquerschnitt bei negativen Abstanden zur Strahltaille, so ergibt sich auch hier eine
Ringstruktur, allerdings mit fehlendem zentralen Maximum. Abbildung 2.25 c zeigt die
Ergebnisse bei Entfernen der Strahlaufweitung und Vorhandensein der Oberflachenform-
abweichung. Bei positiven Abstanden zur Strahltaille ist die Ringstruktur nicht mehr zu
beobachten, wahrend sie bei kleineren Abstanden deutlich schwacher ausgepragt ist, so
dass die Abbildung einer idealen Linse sehr nahe kommt.

Obwohl die Annaherung an die Oberflachenformabweichung durch eine Kosinusfunktion
die tatsachlichen Verhaltnisse nicht exakt widerspiegelt, lassen sich die experimentell
beobachteten Effekte gut reproduzieren. Das wird auch deutlich, wenn man das simulierte
Fernfeld der aspharischen Linse bei aufgeweitetem Eintrittsstrahl und Vorhandensein der
Oberflachenformabweichung in Abbildung 2.26 mit der gemessenen Intensitatsverteilung
aus Abbildung 2.22 b vergleicht. Ergab sich in einem Abstand von 200 pm hinter der
Strahltaille noch eine ausgepragte Ringstruktur, so ist in einem Abstand von 7,5 mm eine
homogene Ausleuchtung zu beobachten, wie es auch die Messung der Intensitatsverteilung
zeigt.

4 mm

" Geometrischer Radius: 1,35 mm

Abbildung 2.26: Simuliertes Fernfeld der asphérischen Linse mit Oberflachenformabweichung
und Strahlaufweitung. Der Abstand zur Strahltaille betragt 7,5mm.
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Abbildung 2.27: Einzelne Laserpulse die durch ein Triplet Linsensystem mit einer Brennweite
von 25 mm unter Verwendung einer 4-fachen Strahlaufweitung fokussiert wurden.

Da auch die Beschaffung weiterer, vom Hersteller beziiglich der Oberflachenformab-
weichung selektierter aspharischer Linsen, nicht den gewtlinschten beugungsbegrenzten
Fokus lieferten, wurde stattdessen das Triplet Linsensystem (f=25mm) in Kombination
mit einer 4-fachen Strahlaufweitung verwendet (Strahlengang # 3), um einen moglichst
kleinen beugungsbegrenzten Fokus zu realisieren. Dieses nutzt drei spharische Linsen
zur Fokussierung des Laserstrahls, um Abbildungsfehler zu korrigieren. Aufgrund der
spharischen Oberflache ist eine hohere Formtreue bei der Herstellung maoglich, so dass die
Oberflachenformabweichungen geringer ausfallen. Bei Verwendung der 4-fachen Strahlauf-
weitung nutzt der Eintrittsstrahl mit einem Durchmesser von 10 mm die freie Apertur des
Linsensystem von 12 mm fast vollstandig aus. Abbildung 2.27 zeigt einzelne Einschiisse
von Laserpulsen, die mit dieser Linsenkombination auf einen Siliziumwafer abgegeben
wurden. Der Abstand zwischen den einzelnen Einschiissen betrug 6y=10 pm, wobei mit
Jjedem Einschuss der Fokus um 6z=1 um verandert wurde. Im Gegensatz zu der asphari-
schen Linse zeigen die Bearbeitungsergebnisse des Triplet Linsensystems deutlich bessere
Resultate.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde erfolgreich eine Laserbearbeitungsanlage aufge-
baut, deren Anlagenkonzept es erlaubt, Materialbearbeitung mit einer hoheren Prazision
durchzufiihren, wie dies mit kommerziell erhaltlichen Anlagen der Fall ist. Der verwendete
Ultrakurzpulslaser emittiert Laserpulse mit einer Pulsdauer von 7 = 10 ps bei Wellenlangen
von 1064 nm, 532 nm und 355nm. Mit Hilfe der ,Pulse on Demand” Funktion ist es
moglich, einzelne Laserpulse konstanter Energie bei Bedarf abzurufen. Die emittierten
Laserpulse werden durch aspharische Linsen und Triplett Linsensysteme fokussiert, deren
Strahlaufweitungen mit Hilfe von Raytracingsimulationen optimiert wurden. Die Fokussie-
rung des Laserstrahls auf Foki im einstelligen Mikrometerbereich macht die Verwendung
eines Achssystems notwendig, dessen Positionsgenauigkeit unterhalb der Auflosung des
Fokus liegt. Durch Kombination der positionssynchronen Ausgangssignale des Achssy-
stems mit der ,Puls on Demand” Funktion des Lasers ist es moglich, Laserpulse in
definierten raumlichen Abstanden abzugeben, unabhangig der aktuellen Schreibgeschwin-
digkeit bzw. Beschleunigung. Nach der Kalibrierung samtlicher Komponenten erlauben die
hochauflosenden Inspektionssysteme die exakte Justage bereits vorstrukturierter Proben.
Bei Verwendung einiger aspharischer Linsen ist es nicht moglich, einen beugungsbegrenzten
Fokus zu erhalten, obwohl sich die Beugungsmalzahl des Lasers nahe dem theoretischen
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Limit von eins befindet. Raytracingsimulationen haben gezeigt, dass Abweichungen der
Oberflache von der idealen aspharischen Form dafiir verantwortlich sind, dass sich kein
beugungsbegrenzter Fokus ergibt. Durch die Verwendung eines triplett Linsensystems
sind dennoch beugungsbegrenzte Foki im Bereich nahe einem Mikrometer maoglich.
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Kapitel 3

Grundlagen der Licht-Materie Wechselwirkung

Die entscheidende Aufgaben der Lasermaterialbearbeitung besteht darin, eine definierte
Menge an Energie in einer kurzen Zeitspanne in einem moglichst raumlich eng begrenzten
Gebiet zu deponieren. Das erlaubt den Abtrag bzw. die Modifikation der Eigenschaften
von Materie, ohne dabei benachbarte Bereiche zu beeinflussen. Die Art der Veranderungen
konnen durch Laserparameter wie eingestrahlte Pulsenergie, Anzahl der Pulse, Pulsdauer
oder Wellenlange beeinflusst werden. Die Bestrahlung durch intensive elektromagnetische
Wellen bewirkt Veranderungen der Materie, die sich auf Langenskalen im atomaren
Bereich, bis hin zu makroskopischen Erscheinungen erstrecken.

3.1 Ausbreitung von Licht in Materie

Trifft eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache von Materie, so wird aufgrund
des Unterschiedes im Brechungsindex an rauen Oberflachen ein Teil der Welle gestreut.
Die Art der Streuung S hangt dabei von der Wellenlange des Lichts, sowie der Grolke
der Strukturen ds¢ryx+ auf der Oberflache ab. Im Fall von A > ds;,u«+ Spricht man von
Rayleigh-Streuung. Der Wirkungsquerschnitt ist dabei wellenlangenabhangig (o oc 1/A%).
Fiir den umgekehrten Fall (A < ds¢uke) 1asst sich die Streuung durch Reflexion an der
Oberflache in unterschiedliche Richtungen beschreiben. Liegt die Wellenlange in der Gro-
Benordnung der Strukturgrole, so spricht man von Mie-Streuung. Bei glatten Oberflachen
wird ein Teil der elektromagnetische Welle zurlickreflektiert. Im allgemeinen hangt der
Anteil R des zuriickreflektierten Lichts vom Einfallswinkel 6, der Polarisationsrichtung
relativ zur Oberflache s bzw. p und dem Unterschied im Brechungsindex, zwischen dem
umgebenden Medium n; und dem Brechungsindex n, des betreffenden Materials ab.
Im Falle des senkrechten Einfalls auf eine ebene Oberflache ist die Reflektion jedoch
polarisationsunabhangig und kann iber die bekannte Fresnel Gleichung berechnet werden

[24]:
R=R,=R,= (”1_”2)2 (3.1)

n1+n2

Der Teil der elektromagnetischen Welle, der nicht gestreut bzw. reflektiert wird, tritt
in das Material ein. Die zugehorige Transmission T ergibt sichaus T =1—- R — S und
hangt vom Brechungsindex n(A) und damit auch von der Wellenlange ab. Ferner geht
die Temperatur iiber die Anderung in der Bandstruktur, der Dielektrizititszahl und den
Aggregatzustand ein [25].

Der Teil der elektromagnetischen Welle, der in das Material eindringt, erfahrt aufgrund
von Absorption eine Abnahme der Intensitat mit zunehmender Eindringtiefe. Die Ab-
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Abbildung 3.1: Absorptionskoeffizient einer 400nm dicken GaN-Schicht bei Raumtemperatur in
Abhéangigkeit der Photonenenergie. (Entnommen aus [27])

nahme wird durch den materialspezifischen Absorptionskoeffizienten o bestimmt, der
im allgemeinen von der Wellenlange und Temperatur abhangt [26]. Nimmt man einen
konstanten Absorptionskoeffizienten an, so folgt nach dem Lambert-Beerschen Gesetz
fir die Abnahme der Intensitat / mit der Eindringtiefe z:

I(z) = loe™** (3.2)

lo bezeichnet die Intensitat an der Oberflache, unter Beriicksichtigung der Reflektionsverlu-
ste. Als optische Eindringtiefe d wird die Tiefe definiert, bei der die Intensitat auf 1/e ihres
urspriinglichen Wertes abgefallen ist. Abbildung 3.1 zeigt den Absorptionskoeffizienten von
GaN in Abhangigkeit der Photonenenergie. Oberhalb der Bandliickenenergie von 3,41 eV
tritt hohe Absorption auf, so dass i.A. die Eindringtiefe gegeniiber der Schichtdicke gering
ist. Im Fall von GaN betragt die Eindringtiefe bei 3.49 eV (=355nm) gerade 130 nm und
nimmt zu hoheren Photonenenergien deutlich ab. Damit kann bei kiirzeren Wellenlangen
eine bessere raumliche Lokalisierung und damit eine hohere Selektivitat zwischen dem
bearbeiteten Bereichen an der Oberflache und den unbearbeiteten Bereichen im Volumen
erreicht werden.

Die bisherigen Betrachtungen beruhen lediglich auf linearen Effekten in der Absorpti-
on der elektromagnetischen Welle, wie sie flir geringe Anregungsdichten z.B. durch
Dauerstrichlaser oder gepulste Laser im Nanosekundenbereich gerechtfertigt sind [26].
Eine Ausnahme davon stellt z.B. GaN dar, das nichtlineare Anderungen im Absorptions-
koeffizienten zeigt, wenn die Anregung im Bereich der Bandliickenenergie stattfindet
[28]. Findet die Bestrahlung bei hoheren Intensitdten statt, wie sie beispielsweise bei
gepulsten Lasern im ps- und fs-Bereich erreicht werden, so konnen nichtlineare Prozesse
zur Absorption beitragen, die den Absorptionskoeffizienten deutlich erhohen, wodurch
transparente Materialien wie Dielektrika oder Halbleiter liberhaupt erst bearbeitet werden
konnen (vgl. Kapitel 3.2.2). Durch den nichtlinearen Brechungsindex einiger Materialien
(Kerr Effekt) konnen bei Bestrahlung mit hohen Intensitdten weitere Effekte auftreten,
wie z.b. die Selbstfokussierung des Laserstrahls [29, 30].
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3.2 Absorptionsmechanismen

Der Absorptionskoeffizient beschreibt lediglich die Abnahme der Lichtintensitat mit
zunehmender Tiefe. Der genaue Wechselwirkungsmechanismus, der zur Absorption einer
elektromagnetischen Welle fiihrt, ist jedoch materialspezifisch. Im Allgemeinen tritt
Wechselwirkung nur mit den Elektronen eines Atoms auf, da die Atomkerne aufgrund
threr hohen Masse den Frequenzen im sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich nicht
folgen konnen. Bei den Elektronen wiederum, konnen die Rumpfelektronen aufgrund
ihrer hohen Bindungsenergie nicht zur Absorption der elektromagnetischen Strahlung im
sichtbaren Spektralbereich beitragen.

3.2.1 Lineare Absorption

Im Fall von Metallen findet Absorption hauptsachlich durch freie Elektronen liber den
Effekt der inversen Bremsstrahlung statt [31]. Eine wichtige Rolle bei der Wechselwirkung
mit elektromagnetischer Strahlung spielt dabei die Plasmafrequenz:

N,e?
Me€g

W, = (3.3)

N. bezeichnet die Elektronendichte, m. die Elektronenmasse und €qg die Dielektrizitatszahl.
Bei Frequenzen, die unterhalb der Plasmafrequenz liegen, schirmen die Elektronen das
aulere elektrische Feld ab, so dass Metalle eine hohe Reflektivitat und einen hohen Ab-
sorptionsgrad aufweisen. Liegen die Frequenzen oberhalb von w), so fallt die Reflektivitat
sowie der Absorptionsgrad stark ab, da in diesem Fall die Elektronen dem aduleren Feld
nicht mehr folgen kénnen und die Abschirmung verloren geht [32]. Neben der Absorption
durch freien Elektronen konnen elektromagnetische Wellen u.a. auch durch Defekte und
Verunreinigungen im Material absorbiert werden, da dort zusatzliche elektronische oder
vibronische Zustande gebildet werden.

Im Fall von Dielektrika und intrinsischen Halbleitern erfolgt die Absorption einer elek-
tromagnetischen Welle tiberwiegend durch die resonante Anregung von Elektronen aus
dem Valenzband in das Leitungsband (Interbandabsorption), wenn die Photonenenergie
oberhalb der Bandliickenenergie liegt. Bel hohen Temperaturen oder im Fall dotierter
Halbleiter konnen bereits freie Ladungstrager im Leitungsband vorliegen, so dass in diesem
Fall auch Anregungen innerhalb eines Bandes stattfinden kdnnen (Intrabandabsorption).
Durch Defekte, Verunreinigungen oder Dotierungen bilden sich auch in der Bandliicke
Energiezustande aus, so dass direkte Absorption auch bei Photonenenergien unterhalb
der Bandlickenenergie stattfinden kann.

Eine Ausnahme von der Anregung der Elektronen durch eine elektromagnetische Welle,

bildet die resonante Anregung hochfrequenter Phononen im infraroten Spektralbereich
[33].
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3.2.2 Nichtlineare Absorption

Ist die eingestrahlte Photonenenergie geringer als die Bandliickenenergie, so kann, abge-
sehen von Energiezustanden innerhalb der Bandliicke, ein einzelnes Photon kein Elektron-
Loch Paar bilden, weshalb das Material bei dieser Wellenlange transparent ist. Bei
Einstrahlung hoher Intensitaten konnen dennoch lber nichtlineare Prozesse Photonen
absorbiert werden. Diese Prozesse lassen sich in zwel Klassen einteilen: Photoionisation
und Avalanche lonisation [34]. Im Fall der Photoionisation werden Elektronen durch das
elektrische Feld direkt angeregt. Zwei mogliche Prozesse tragen zur Photoionisation bei:
Die Multiphotonenabsorption und die Tunnelionisation.

Im Fall der Tunnelionisation bewirkt das elektrische Feld eine Deformation der Poten-
tialbarriere eines Atoms. Bei sehr starken elektrischen Feldern kann die Deformation
der Barriere so grols werden, dass Elektronen durch die verbleibende sehr kurze Barriere
hindurch tunneln konnen und somit zu freien Elektronen werden. Dieser Vorgang ist in
Abbildung 3.2 a schematisch dargestellt. Tunnelionisation dominiert im Fall von starken
elektrischen Feldern und langen Wellenlangen [34].

Bei der Multiphotonenabsorption absorbiert ein einzelnes Elektron zeitgleich mehre-
re Photonen, so dass die absorbierte Gesamtenergie der n Photonen mindestens der
Bandliickenenergie entspricht (nfiw > E,). Der Prozess tritt hauptsachlich bei starken
elektrischen Feldern und kurzen Wellenlangen auf, die jedoch noch nicht ausreichen um
lineare Absorption hervorzurufen [34]. Eine schematische Abbildung der Multiphotonen-
absorption zeigt Abbildung 3.2 b.

Die Avalanche lonisation als dritter nichtlinearer Absorptionsmechanismus setzt ein bereits
vorhandenes Elektron im Leitungsband voraus (Abbildung 3.2 c). Dieses kann sequentiell
Energie mehrerer Photonen absorbieren, wodurch es aus dem Leitungsbandminimum ange-
hoben wird. Sobald die Energiedifferenz zum Leitungsbandminimum die Bandliickenenergie
ubersteigt, kann die absorbierte Energie durch StoRionisation an ein Valenzbandelektron
abgegeben werden. Nach dem Energielibertrag befinden sich beide beteiligten Elektronen
im Leitungsbandminimum [35]. Dieser Absorptionsprozess setzt sich so lange fort, wie
der Laserpuls anhalt, weshalb sich die Anzahl von Leitungsbandelektronen exponentiell
erhoht. Die Avalanche lonisation tritt besonders bei Pulslangen oberhalb 200 fs auf [36].

3.3 Thermalisierung

Unmittelbar nach der Anregung befinden sich die Elektronen in einem Nichtgleichgewichts-
zustand. Wahrend dieser Zeit bewegen sich Elektronen mit ballistischer Geschwindigkeit
(ballistische Elektronen) und tragen zur Ausbreitung der Energie im Festkorper bei. Auf-
grund des Nichtgleichgewichtszustandes ist eine Definition der Elektronentemperatur zu
diesem Zeitpunkt nicht moglich. Die ballistischen Elektronen thermalisieren auf einer
Zeitskala von 7.=10fs- 1 ps hauptsachlich durch Elektron-Elektron StoRe. Nachdem das
Elektronensystem zu einer Fermi-Dirac-Verteilung relaxiert ist (heile Elektronen), kann
eine Elektronentemperatur T, definiert werden.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung nichtlinearer Absorptionsmechanismen bei Bestrahlung
von Dielektrika und Halbleitern mit intensiver elektromagnetischer Strahlung. a) Tunnelionisation
b) Multiphotonenabsorption c) Avalanche lonisation

Im Anschluss an die Thermalisierung des Elektronensystems findet ein Ubertrag der
Energie durch Wechselwirkung der Elektronen mit Phononen an das Gitter statt, da
sich die beiden Systeme noch im Nichtgleichgewicht befinden. Die Zeitkonstante fiir
diesen Ubertrag hangt von der Art des Materials ab und findet so lange statt, bis sich die
Gittertemperatur T, der Elektronentemperatur angeglichen hat (T. = T;). Im Fall von
Metallen liegt die Zeitkonstante flr die Thermalisierung im Bereich von T._,,=1 ps- 100 ps.
Mit abnehmender Leitfahigkeit des Materials nimmt die Zeitkonstante zu und erreicht im
Fall von Nichtleitern Werte im Bereich von ps [37]. Nach der Thermalisierung der beiden
Systeme findet die Warmeausbreitung zwischen dem heilsen bearbeiteten Bereich und
dem kalten umgebenden Material durch konventionelle Diffusion mit der Zeitkonstanten
Tpn—ph Statt (Phonon-Phonon Wechselwirkung), die i.A. auf einer Zeitskala von >100 ps
ablauft.

Die Zeitkonstante T._p, wird verwendet, um die am Materialabtrag beteiligten Prozesse
einzugruppieren. Ist die Anregungsrate der Elektronen durch den Laser gering im Vergleich
zur Thermalisierungsrate zwischen Elektronen und Phononen, so spielen die angeregten
kurzlebigen Zustande im Elektronensystems keine Rolle und konnen vernachlassigt werden.
Man kann die Anregung durch den Laser vielmehr als Abgabe der Energie direkt an das
Gitter betrachten, also den Transfer der Energie direkt in Warme. Im Allgemeinen trifft
dieser Fall bei langen Laserpulsen im Nanosekundenbereich und dariiber zu (7 > Te_pn).
Dieser Vorgang wird auch photothermischer Prozess (Pyrolyse) genannt und kann rein
thermisch betrachtet werden [26].

Ist die Anregungsrate des Lasers allerdings sehr hoch im Vergleich zur Thermalisierungs-
rate, so kann die im Puls absorbierte Energie der hochangeregten Elektronen bereits
ausreichen, um atomare Bindungen aufzubrechen. Diese nichtthermische Reaktion wird
auch photochemischer Prozess (Photolyse) genannt. Im Fall einer reinen photochemischen
Bearbeitung findet kein Energielibertrag an das Gitter statt (7 < Te_pp), S0 dass auch die
Temperatur des umliegenden Materials unverandert bleibt, weshalb dieser Prozess auch
als , kalter” Abtrag bezeichnet wird. Damit solch ein Abtrag stattfindet, muss entweder
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die Photonenenergie des einfallenden Lichts groler als die Bindungsenergie sein, oder
die Intensitat des Laserpulses muss hoch genug sein, um durch Mehrfachabsorption
Bindungen aufzubrechen, wie es bei ultrakurzen Pulsen im fs-Bereich der Fall ist [31].
In der Realitat konnen bei der Bearbeitung mit ultrakurzen Pulsen dennoch thermische
Effekte auftreten, wenn das hoch angeregte Elektronensystem mit dem Phononensystem
thermalisiert, nachdem der Energieeintrag des Laserpulses langst vorbei ist [38]. Dieser
Vorgang, bei dem sowohl thermische als auch nichtthermische Prozesse beteiligt sind,
wird haufig photophysikalischer Prozess genannt [37].

3.4 Zweitemperatur-Modell

Zur quantitativen Beschreibung der Thermalisierungsprozesse wird das Zweitemperatur-
Modell herangezogen, das die Temperaturen der Elektronen und des Gitters getrennt
betrachtet. Nach der Thermalisierung des Elektronensystems befinden sich die heilsen
Elektronen in einem kalten Gitter und ihr Zustand kann durch die Temperatur T, bzw.
T, beschrieben werden. Die Abkiihlung der Elektronen erfolgt durch deren Diffusion im
Elektronengas und die Kopplung an das Gitter. Im Fall von Metallen und Halbleitern,
deren Bandlickenenergie E4 kleiner als die Photonenenergie der Laserstrahlung ist, kann
zur numerischen Beschreibung der Temperaturverteilung zwischen Elektronensystem und
Gitter das von Anisimov et al. [39] vorgeschlagene Zweitemperatur-Modell verwendet
werden. Der Thermalisierungsprozess wird durch zwei zeit- und temperaturabhangige
gekoppelte Differentialgleichungen beschrieben, eine Gleichung fiir das Elektronensystem,
die andere fir das Gitter:

oT. .,
Cea_e = V("'<'eV7_e) - ge—ph(Te - T/) + Q(Xv t) (34)
t SN—— —— SN——
Elektronendiffusion Kopplung Quellterm
oT,
C/a— = V(K:/Vﬂ) + ge_ph(Te — 7_/) (35)
t N—— S—
Phononendiffusion Kopplung

Darin bezeichnen C, und C; die Warmekapazitaten der Elektronen und des Gitters, k.
und K, die Warmeleitfahigkeiten und Q(Xx, t) den Term, der die Aufheizung aufgrund der
Absorption der Pulsenergie angibt. Die Kopplungskonstante g._,, zwischen Elektronen
und Phononen bestimmt den Bereich, in den die heiBen Elektronen durch Diffusion
vordringen und Energie abgeben, wodurch es zur Aufheizung und somit zur Schadigung
der umgebenden Bereiche kommen kann.

Bei Metallen findet die Warmeleitung tiberwiegend durch Elektronen statt, so dass die
Phononendiffusion in Gleichung 3.5 vernachlassigt werden kann. Eine weitere Verein-
fachung ist gerechtfertigt, wenn die bestrahlte Flache groler als die Eindringtiefe der
Laserstrahlung ist. Dies ist fiir Metalle und Halbleiter der Fall, deren Bandliickenenergie
deutlich unter der Photonenenergie der Laserstrahlung liegt. In diesem Fall ist eine ein-
dimensionale Vereinfachung des Differentialgleichungssystems maoglich. Abbildung 3.3
zeigt beispielhaft den zeitlichen Temperaturverlauf der Elektronen und des Gitters an
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Abbildung 3.3: Zeitlicher Verlauf der Temperatur von Elektronen T, und Phononen T, an der
Oberflache einer 100 nm dicken Goldschicht. Die Energiezufuhr erfolgt mit einem Femtosekun-
denlaser (7=200fs; A=400 nm; F=23 mJ/cm?)(Entnommen aus [40]).

der Oberflache einer 100 nm dicken Goldschicht. Der Verlauf wurde durch numerische
Integration der vereinfachten Differentialgleichung erhalten [40]. Die Bestrahlung fand
hier mit einem Femtosekundenlaser (7=200 fs) bei einer Wellenlange von 400 nm und
einer Fluenz von 23 mJ statt [40].

Kapitel 4.3.5 zeigt, dass eine eindimensionale Vereinfachung der Differentialgleichung
bei den in dieser Arbeit verwendeten Laserpulsen mit einer Dauer von 7=10 ps und einer
Wellenlange von 355 nm im Fall von GaN jedoch nicht gerechtfertigt ist.

Das vorgestellte Modell stellt eine starke Vereinfachung dar, da eine Reihe von Effekten
wie die thermische Emission von Elektronen, Gitterdeformationen, thermodynamische
Phasenlibergange, der Photoeffekt und der eigentliche Materialabtrag vernachlassigt
werden. Um diese Effekte ansatzweise zu berticksichtigen, muss das Zweitemperatur-
Modell um zusatzliche Terme und Gleichungen erweitert werden [41]. Viele der Prozesse,
die wahrend des Materialabtrags ablaufen, sind jedoch noch unverstanden, weshalb die
Untersuchung dieser Vorgange ein eigenes Forschungsgebiet darstellt.

3.5 Auswirkungen auf die Materie

Aufgrund der enorm hohen Anregungsraten, die bei gepulsten Lasern auftreten, kommt
es zu erheblichen Veranderungen des betreffenden Materials. Im Fall von Laserpulsen im
ns-Bereich kénnen Heizraten von bis zu 10° K/s auftreten, die bei ultrakurzen Laserpulsen
noch einmal deutlich hoher ausfallen [26].

Aufgrund des enormen Energieeintrages auf kurzer Zeitskala treten die gewiinschten ma-
kroskopischen Veranderungen des bestrahlten Materials auf. Materialabtrag, der aufgrund
von absorbierter Laserstrahlung hervorgerufen wird, wird allgemein als Ablation bezeich-
net. Neben den erwahnten Thermalisierungsprozessen werden viele weitere Vorgange
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angestolen, die neben dem Materialsystem auch von Laserparametern wie Wellenlange,
Fluenz und Pulsdauer abhangen [42].

3.5.1 Photothermische Prozesse

Im Fall von photothermischen Prozessen, also der Einstrahlung von langen Pulsen im
ns-Bereich, kommt es bei niedrigen Fluenzen zu so einem hohen Temperaturanstieg, dass
Phasenlibergange, also Verdampfen bzw. Sublimation an der Oberflache des Materials
auftreten. Besteht das Material aus einer Zusammensetzung mehrerer Stoffe, so wird die
flichtigere Komponente schneller verdampft, so dass sich die chemische Zusammensetzung
andert [43]. Bei hoheren Fluenzen beginnt das Material zu schmelzen. Innerhalb der
Schmelze bilden sich einzelne Dampfblasen, die meist an Verunreinigungen oder Defekten
entstehen und zur Oberflache aufsteigen und die Probe verlassen. Dieser Prozess wird als
normales Sieden bezeichnet. Ist die Heizrate ausreichend hoch, so kann sich eine liberhitzte
metastabile Flissigkeit ausbilden, deren Temperatur so hoch ist, dass normalerweise
bereits die Gasphase vorliegt. In dem gesamten flissigen Volumen kommt es durch
eine kleine aulere Storung schlagartig zur homogenen Ausbildung von Gasblasen, die
zur explosionsartigen Relaxation des gesamten fliissigen Volumens fiihrt und dieses
somit in den thermodynamisch stabilen Zustand libergeht. Dabei werden sowohl feste
als auch fliissige Bestandteile ausgeworfen. Aufgrund der schlagartigen Anderung des
Phasenzustandes wird dieser Prozess auch explosionsartiges Sieden (engl. phase explosion)
genannt [44].

3.5.2 Photophysikalische Prozesse

Findet die Bestrahlung auf kiirzeren Zeitskalen im ps- und fs-Bereich statt, so konnen
durch die auftretenden starken elektromagnetischen Felder Valenzelektronen aufgrund
threr geringen Masse in das Vakuumniveau beschleunigt werden. Zurtick bleiben positiv
geladene Atome, die aufgrund der Coulombkraft eine Abstollung erfahren, so dass es
zur explosionsartigen Auflosung des Materials kommt ( Coulomb-Explosion). Die positiv
geladenen lonen entfernen sich dabei mit einer hoheren Geschwindigkeit von der Oberflache,
als dies bei einem thermischen Prozess der Fall ware und bilden eine Plasmawolke lber
dem bearbeiteten Bereich.

Im Fall von Dielektrika ist die Coulomb-Explosion die Hauptursache, die zur Ablation
fiihrt [45]. Freie Ladungstrager werden durch Multiphotonen- und Avalanche-lonisation
erzeugt und anschlieBend beschleunigt. Bei Metallen und dotierten Halbleitern ist die
Coulomb-Explosion allerdings nicht die Hauptursache, die zum Materialabtrag fiihrt, da
die hohere Beweglichkeit und die grolBere Dichte der freien Elektronen zu einer effektiven
Abschirmung des aulleren Feldes fiihrt und somit eine geringere positive Gesamtladung
im Kristall vorliegt [46]. Bei diesen Materialien tragen besonders bei geringen Fluenzen,
neben der Coulomb-Explosion, auch zusatzliche Effekte wie Abplatzungen aufgrund der
Ausbildung von Schockwellen und Schmelzbildungen zum Abtrag bei.
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Abbildung 3.4: Temperatur-Dichte Diagramm, sowie mdogliche Trajektorien, die im Fall von
Metallen bei der ,critical-point phase separation” durchlaufen werden konnen. Die gestrichelte

Linie reprasentiert die spinodale Kurve, die gepunktete Linie die binodale Kurve. (Entnommen
aus [49]).

Nach dem Energieeintrag durch einen ultrakurzen Laserpuls dehnt sich der Kristall aus,
wodurch es zum Druckanstieg kommt. Wird dabei die Zerreilfestigkeit iberschritten, so
wird der Kristall geschadigt und Abplatzungen einzelner Schichten sind die Folge [47].
Neben diesem nichtthermischen Prozess tritt in Abhangigkeit der Elektron-Phonon Wech-
selwirkungskonstanten auch Schmelzbildung sowohl an der Oberflache, als auch im
Volumen auf [48].

Bei Bestrahlung mit hoheren Fluenzen kann neben dem explosionsartigen Sieden auch die
sog. ,critical-point phase separation” auftreten [49]. Da im industriellen Umfeld groRtenteils
Metalle bearbeitet werden, sind die auftretenden Prozesse bei diesen Materialien auch auch
am besten untersucht. So zeigt Abbildung 3.4 ein Phasendiagramm mit den moglichen
Trajektorien, die wahrend der ,critical-point phase separation” im Fall von Metallen
durchlaufen werden konnen. Die gepunktete Linie reprasentiert die spinodale Kurve
(Koexistenzkurve), die gestrichelte Linie die binodale Kurve. Innerhalb der spinodalen Kurve
findet definitiv ein Phaseniibergang statt, wahrend es im Bereich zwischen der spinodalen
und binodalen Kurve einer daueren Storung bedarf, damit es zum Phaseniibergang kommt.
Der Schnittpunkt beider Kurven wird als kritischer Punkt bezeichnet.

Aufgrund der extrem hohen Anregungsrate der ultrakurzen Laserpulse kommt es zu einer
direkten Phasenumwandlung vom festen Zustand, in den Zustand einer heilen, stark
unter Druck stehenden Flissigkeit, deren Temperatur oberhalb des kritischen Punktes
liegt (A—B). In diesem Nichtgleichgewichtszustand oberhalb des kritischen Punktes
geht ein Teil der Materie direkt in die Dampfphase iiber (B—C). Der hohe Druck
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der Materie bewirkt eine schlagartige Expansion, die eine Schockwelle hervorruft, die
auch in das Volumenmaterial eindringt. Infolge der schlagartigen Expansion ergibt sich
eine adiabatische Abkiihlung. Wahrend dieser Abkiihlungsphase durchlauft ein Teil der
Materie den kritischen Punkt im Phasendiagramm (B—D), von dem aus eine Vielzahl
von Ubergingen stattfinden konnen. Mégliche Phasenzustinde sind die Gasphase, ein
unterkiihltes Gas, eine iiberhitzte Fliissigkeit, die feste Phase, oder der Ubergang in
den instabilen Bereich des Phasendiagramms. Materie, deren Temperatur unterhalb der
kritischen Temperatur bleibt, kann dennoch in den Bereich einer Uberhitzen Flussigkeit
gelangen.

3.5.3 Laserbearbeitung von GaN

In Abhangigkeit der Pulsdauer tragen bei der Materialbearbeitung von GaN unterschied-
liche Prozesse zum Materialabtrag bei. Die Bandliickenenergie von hexagonalem GaN
betragt 3,44 eV (=360nm) [50]. Erfolgt die Laserbearbeitung mit langen Pulsen im
ns-Bereich bei einer Wellenlange von 355 nm, so findet direkte Absorption statt. Durch
die eingestrahlte Pulsenergie kommt es wahrend des Pulses zu einem Temperaturanstieg
im Material, der ab einer Temperatur von 900°C zur thermischen Dekomposition des
GaN in Gallium (Ga) und Stickstoff (N,) fiihrt [51]. Dabei handelt es sich um einen rein
photothermischen Prozess. Wahrend sich der bei Raumtemperatur gasformige Stickstoff
verfliichtigt, bleiben metallische Gallium-Riickstande in Form eines diinnen Films an der
bearbeiteten Stelle zuriick und reduzieren die Abtragsrate des darauffolgenden Laserpulses.
Wird die Laserbearbeitung dagegen mit Pulsen im fs-Bereich durchgefiihrt, so handelt es
sich um einen nichtthermischen photochemischen Ablationsprozess. Die Analyse einer
GaN-Oberflache durch Rontgenphotoelektronenspektroskopie (engl. X-ray photoelectron
spectroscopy, XPS), die mit Laserpulsen bei einer Wellenlange von 790 nm und einer
Pulsdauer von 150 fs bearbeitet wurde, hat gezeigt, dass sich kein Galliumfilm an der Ober-
flache bildet und die chemische Zusammensetzung unverandert bleibt [50]. Die Absorption
der Laserpulse erfolgte durch Dreiphotonenabsorption. Findet die Materialbearbeitung von
GaN mit Pulsdauern im ps-Bereich statt, so handelt es sich um einen photophysikalischen
Prozess, bei dem bereits thermische Effekte einsetzten, jedoch noch nicht so dominant in
Erscheinung treten, wie dies bei der Bearbeitung mit ns-Pulsen der Fall ist. In Kapitel 4.3.6
wird dies Anhand einer mit ps-Pulsen bearbeiteten GaN-basierten LED-Heterostruktur
verdeutlicht, die erhohte Leckstrome aufweist aufgrund von Galliumriickstanden nach
der Laserbearbeitung. Diese fallen jedoch deutlich geringer aus als die Leckstrome einer
vergleichbaren Struktur, die mit ns-Pulsen bearbeitet wurde. Neben thermischen Effekten,
die bei der Bearbeitung von GaN mit ps-Laserpulsen auftreten, zeigt Kapitel 4.3.5, dass
es bei einer Wellenlange von 355 nm und einer Pulsdauer von 10 ps zu einem signifikanten
Riickgang des Absorptionskoeffizienten in GaN kommt, weshalb die Bearbeitung mit
hoher Prazision deutlich erschwert wird. Durch die hohe Pulsspitzenleistung werden die
Bandminima wahrend des Laserpulses so weit aufgefiillt, dass die Photonenenergie des
Lasers nicht mehr ausreicht, weitere Ladungstrager anzuregen, weshalb der Halbleiter
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Silizium

Abbildung 3.5: Einzelner Laserpuls mit einer Pulslange von 10ps, der auf eine GaN- bzw.
Siliziumoberflache abgegeben wurde (A=355nm; E=4,1 puJ; we=3,5pm). Im Fall von Silizium ist
das Vorhandensein einer fliissigen Phase wahrend dem Materialabtrag deutlich zu erkennen.

transparent wird. Dieser Effekt wird als ,Dynamic Burstein-Moss shift” bezeichnet und
wurde bereits bei anderen Halbleitern wie beispielsweise GaAs beobachtet [52].
Unterschiede im Bearbeitungsergebnis ergeben sich jedoch nicht nur bei Variation der Puls-
lange, sondern auch bei konstanten Laserparametern, aber unterschiedlichen Materialien.
Abbildung 3.5 zeigt zwei Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (REM-Aufnahme) von
Einschiissen auf GaN und Silizium. Die Bearbeitung fand jeweils durch Beschuss mit einem
einzelnen Laserpuls bei einer Fluenz von 10,7 J/cm? und einer Wellenlange von 355 nm
statt. Die Pulsdauer betrug in beiden Fallen 7=10 ps. Betrachtet man die Bearbeitung
des GaN, so ist zu erkennen, dass sich ein scharfer Ubergang zwischen dem abladierten
Bereich und dem angrenzenden Material ergibt. Mit Ausnahme einiger weniger lose auf der
Oberflache liegender Partikel fand ein wohl definierter Abtrag statt, der keine sichtbaren
Anzeichen eines aufgeschmolzenen Bereichs zeigt. Somit kann davon ausgegangen werden,
dass der thermische Ubertrag an das Gitter und somit an benachbartes Material gering
ist. Dagegen ergibt sich ein anderes Bild bei der Bearbeitung von Silizium. In diesem Fall
ist deutlich eine erstarrte Schmelze um den abladierten Bereich zu erkennen, weshalb
davon ausgegangen werden muss, dass trotz identischer Pulsdauer und Fluenz thermische
Prozesse signifikant zur Ablation beigetragen haben.

3.6 Materialauswurf

Unabhangig von den Details der Prozesse, die zum Materialabtrag fiihren, wird von der
bearbeiteten Stelle Materie in Form einer gerichteten Rauchfahne emittiert. Wahrend
der Energietibertrag aus dem Elektronen- in das Phononensystem zwischen 1-100 ps
dauert, lauft die Ausbreitung der Rauchfahne auf einer Zeitskala im Mikrosekundenbereich
ab. Die abgetragenen Bestandteile konnen, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben,
neben der gasformigen Phase auch in flissiger oder fester Form bzw. einer Mischung
davon vorliegen. Bei hohen Fluenzen, oder dem vorherrschen der Coulomb-Explosion als
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Abbildung 3.6: a) Im Fall ultrakurzer Laserpulse ist der Energieeintrag durch den Laserpuls von
der Materialabtrag zeitlich entkoppelt. b) Bei langeren Pulsen findet bereits Materialabtrag statt,
wahrend der Laserpuls noch anhalt.

Ablationsmechanismus wird auch ionisierte Materie ausgeworfen, so dass es zur Bildung
einer Plasmawolke kommt.

Findet der Materialabtrag bei Umgebungsdruck statt, so kommt es aufgrund der schockarti-
gen Expansion der Rauchfahne zur Kompression und Erwarmung des Umgebungsmediums.
Die emittierte Materie wird dabei stark abgebremst oder erfahrt einen Riickstofs, so dass
sich eine zurlicklaufende Schockwelle ausbildet, die in das bearbeitete Material eindringt
und plastische Verformungen verursacht und weitere Materie herauslosen kann [53].
Zusatzlich lagern sich durch den Riickstols Nanopartikel um den abgetragenen Bereich
an der Oberflache an [54]. Neben der Ansammlung auf der Oberflache werden auch
Partikel in die Umgebungsluft geschleudert. Im Fall von ultrakurzen Laserpulsen konnen
diese Ausdehnungen im Nanometerbereich haben, weshalb eine effiziente Absaugung
und Filterung notwendig ist, um gesundheitliche Schaden durch eingeatmete Partikel zu
vermeiden [55].

Ein groBer Vorteil der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen (7 < Te_pp)
besteht darin, dass Materialabtrag und damit Materialauswurf im Allgemeinen erst dann
einsetzt, wenn der Laserpuls bereits abgeklungen ist. Das bedeutet, dass der Energieeintrag
von dem Ablationsprozess zeitlich entkoppelt ist und somit keine Wechselwirkung mit
dem abgetragenen Material stattfindet (Abbildung 3.6a). Im Fall von langeren Pulsen
(T > Te_pn) findet bereits Materialabtrag statt, wahrend der Energieeintrag durch den
Laserpuls noch anhdlt (Abbildung 3.6 b). Dadurch kommt es zur Wechselwirkung der
emittierten Materie mit der Laserstrahlung, wodurch der einfallende Strahl gestreut und
absorbiert wird (engl. plasma shielding). Somit reduziert sich die auf die Probenoberflache
auftreffende Fluenz erheblich [56]. Ferner wird die Fokussierung des Lasers beeintrachtigt,
wodurch die raumliche Prazision der Bearbeitung leidet.
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Neben der Pulslange spielt auch die Repetitionsrate eine wichtige Rolle bei der Wechsel-
wirkung der Laserstrahlung mit der emittierten Materie. Im Fall ultrakurzer Pulse muss
eine Wechselwirkung des Folgepulses mit dem Plasma des vorherigen Pulses vermieden
werden, da es ansonsten zur Absorption und Degradation des Laserpulses kommt. Ferner
kann es zur thermischen Akkumulation der einzelnen Pulse kommen, wodurch die Vorteile
der ,kalten Ablation” zunichte gemacht werden. Um dieses Problem zu umgehen, muss
entweder die Repetitionsrate gering gehalten werden (im kHz Bereich), oder die Ver-
fahrgeschwindigkeiten entsprechend hoch sein, damit der raumliche Pulsiiberlapp gering
gehalten wird.

3.7 Laser-induzierte periodische Oberflaichenstrukturen

Zusatzlich zu dem Prozess des Materialabtrags in Form eines Loches oder Grabens,
fuhrt die Bearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen haufig zur Ausbildung von Laser-
induzierten periodischen Oberflachenstrukturen (engl. laser-induced periodic surface
structures, LIPSS), auch Riffel genannt, deren StrukturgroBe deutlich geringer als der
Fokusdurchmesser des verwendeten Lasers ist. Diese wurden bereits im Jahr 1965 bei der
Laserbearbeitung unterschiedlicher Halbleiter beobachtet, nachdem deren Oberflache mit
einem Rubinlaser beschossen wurde [57]. Seither wurden Riffel neben Halbleitern auch
in Metallen und Dielektrika beobachtet und konnen durch Laserstrahlung vom mittleren
Infrarot bis in den UV-Bereich erzeugt werden. Neben dem breiten Spektralbereich wurden
Riffel auch tber einen breiten Pulslangenbereich beobachtet, angefangen bei ultrakurzen
Pulsen im fs-Bereich bis hin zu Dauerstrichlasern [58]. Allerdings sind fiir die Erzeugung
hohe Intensitaten notwendig, weshalb Riffel liberwiegend bei kurzen Pulsen beobachtet
werden. Am ausgepragtesten ist die Riffelbildung, wenn sich die eingestrahlte Fluenz nahe
der Schwelle befinden, die zum Materialabtrag fiihrt. Die Richtung der Riffel verlauft
I.A. senkrecht zum elektrischen Feld des Laserstrahls, weshalb die Richtung der Riffel
unabhangig von der Richtung ist, in der der Laserstrahl bewegt wird.

Die periodischen Oberflachenstrukturen konnen unterschiedliche Abstande aufweisen.
Zum einen kann der Abstand A im Bereich der Laserwellenlange liegt. Die Entstehung
dieser Riffel wird auf die Interferenz zwischen der einfallenden Lichtwelle und der an der
Oberflache gestreuten Lichtwelle zurlickgefiihrt [59]. Fiir den Fall, dass der Laserstrahl
nicht senkrecht auf die Oberflache fallt, sondern unter einem Winkel 8, wird beobachtet,
dass sich die Periodizitat wie A = XA/ (1 £ sin8) andert. Die unterschiedlichen Vorzeichen
bezeichnen die auf der geneigten Flache auf- bzw. ablaufende Welle [58]. Neben den
Riffel, deren Abstand im Bereich der Laserwellenlange liegt, lassen sich, bevorzugt durch
ultrakurze Laserpulse, auch Riffel erzeugen, deren Periodizitat nur einen Bruchteil der
Laserwellenlange aufweist. Die Abstande konnen im Bereich von A = \/4 bis zu 3 - \/4
liegen [60]. Die Ursache, die zur Erzeugung dieser Riffel fiihrt, ist noch nicht vollstandig
verstanden und stellt eine offene Frage in der Forschung dar [61]. Aufgrund der hohen
Intensitaten bei ultrakurzen Pulsen miissen auch Anderungen der Materialeigenschaften
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Abbildung 3.7: REM-Aufnahmen von Riffeln, die in GaN bei einer Wellenlange von 355 nm und
einer Pulsdauer von 10 ps erzeugt wurden. a) Bei einer Fluenz von 0,6 J/cm? wurden 10 Schiisse
auf die gleiche Stelle abgegeben. b) Der Graben wurde mit einer Fluenz von 0,8 J/cm? und
20 Wiederholungen bei einem Pulsabstand von 0,1 pm hergestellt. ¢) Graben, der gleichzeitig
Riffel mit einer Periodizitat von 318 nm und 130 nm enthalt. Die Fluenz betrug 1,3 .J/cm2 und
es fanden 4 Wiederholungen bei einem Pulsabstand von 1 pm statt.

wahrend der Bestrahlung mit in Betracht gezogen werden. Durch die grolke Anzahl
erzeugter freier Ladungstrager konnen sich Dielektrika wie Halbleiter oder Metalle verhal-
ten, so dass sich elektromagnetische Wellen (z.B. Plasmonen) ausbilden konnen, deren
Ausbreitung parallel zur Oberflache verlauft. Durch die Interferenz mit der einfallenden
Lichtwelle konnen sich Riffel ausbilden, deren Abstand kleiner als die Laserwellenlange ist
[62, 63, 64]. Ein Indiz dafiir, dass die einfallenden Lichtwelle mit elektromagnetischen
Wellen im Material wechselwirkt und nicht mit Wellen, die an der Oberflache gestreut
werden, ist die Tatsache, dass sich A fiir unterschiedliche Materialien andert [60].
Beispiele von Riffel, die mit Hilfe der LuB in GaN erzeugt wurden, sind in Abbildung
3.7 a-c gezeigt (A = 355nm, 7 = 10 ps). Die Entstehung ist tiberwiegend bei mehrfachem
Beschuss der gleichen Stelle zu beobachten. Die REM-Aufnahme in Abbildung 3.7 a
zeigt das Ergebnis des Beschusses der identischen Stelle mit 10 aufeinanderfolgenden
Pulsen bei einer Fluenz von F=0,6 J/cm?. Der Riffelabstand betragt A ~318nm und
liegt somit im Bereich der Laserwellenlange. Abbildung 3.7 b zeigt das Ergebnis eines
Grabens, der bei einer Fluenz von F=0,8 J/cm?, einem Pulsabstand von 0,1 pm und 20
Wiederholungen erzeugt wurde. Wie in der Detailansicht zu erkennen ist, ergeben sich
Riffel, die einen deutlich geringeren Abstand von lediglich 130 nm aufweisen, der in etwa
der Wellenlange in GaN entspricht. Neben den kleineren Strukturen zeigt die Aufnahme
auch, dass die Richtung der Riffel unabhangig von der Richtung des Grabens ist. Trotz der
Anderung des Kurvenverlaufs, bleibt die Richtung der Riffel unveriandert. Der Graben in
Abbildung 3.7 ¢, der bei einer Fluenz von F=1,3 J/cm?, einem Pulsabstand von 1 pm und
4 Wiederholungen erzeugt wurde, zeigt sowohl Riffel mit einem Abstand von A; ~318 nm,
als auch A, ~130 nm.

Die Erzeugung von Riffel kann flir die Mikro- und Nanostrukturierung ausgenutzt werden,
um z.B. Ein- und Auskoppelstrukturen, Gitter oder Wellenleiter herzustellen [65, 66],
ohne dass der Laserstrahl auf diese geringen Dimensionen fokussiert werden muss. Auf der
anderen Seite konnen sich Riffel auch als storend erweisen, da sie die maximal mogliche
Prazision bei der Laserbearbeitung reduzieren.
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Abbildung 3.8: Querschnitt durch eine Quarzglasprobe, die mit einem Femtosekundenlaser im
Volumen modifiziert wurde. Analog zu den Riffel an der Oberflache bilden sich im Volumen sog.
Nanoplanes aus. Entnommen aus [67]

Neben der Ausbildung von Riffel an der Oberflache ergeben sich ahnliche Strukturen,
wenn der Laserstrahl innerhalb eines transparenten Materials fokussiert wird. Aus den
eindimensionalen Strukturen auf der Oberflache werden zweidimensionale Strukturen im
Volumen, sog. Nanoplanes. Beispiele von Querschnitten dieser Strukturen sind in Abbildung
3.8 gezeigt. Die Herstellung erfolgte durch Fokussieren eines Femtosekundenlasers bei
einer Wellenlange von 800 nm in das Volumen von Quarzglas [67]. Die Strukturen weisen
eine dhnliche Periodizitat auf wie Riffel an der Oberflache (A < X), weshalb davon
ausgegangen wird, dass der Mechanismus zur Erzeugung vergleichbar mit den Strukturen
an der Oberflache ist. Die einfallenende Lichtwelle interferiert auch in diesem Fall mit
elektromagnetischen Wellen, die sich im Volumen ausbreiten [67].

3.8 Bestimmung der Ablationsschwelle und des Fokus-
durchmessers

Bei der Lasermaterialbearbeitung stellt die Kenntnis der minimalen Fluenz, die zum
Materialabtrag fiihrt, eine wichtige GroRke dar, da die Prazision bei der Bearbeitung mit
zunehmender Fluenz in vielen Fallen gemindert wird. Die minimal notwendige Fluenz,
um Materialabtrag zu generieren, wird als Ablationsschwelle bezeichnet. Diese Schwel-
le variiert neben der Laserwellenlange und Pulsdauer auch stark flir unterschiedliche
Materialien und deren Beschaffenheit, wie Mikrostruktur, Morphologie, Defektdichte
oder Reflektivitat der Oberflache. Zur Bestimmung der Ablationsschwelle ist neben der
Pulsenergie auch die Kenntnis des exakten Radius der Strahltaille notwendig. Da es mit
den in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Methoden der Strahlanalyse nicht moglich ist, den
wenige Mikrometer grolBen Radius der Strahltaille der LuB zu vermessen, wird in diesem
Kapitel eine Moglichkeit vorgestellt, sowohl den Radius von GauBschen Laserstrahlen
(1/€?), als auch die Ablationsschwelle eines Materials zu bestimmen.

Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass sich aufgrund der GauBschen Intensitatsvertei-
lung und der konstanten materialspezifischen Fluenz, die notwendig ist um Materialabtrag
zu generieren, der Durchmesser eines abladierten Loches mit zunehmender Pulsenergie
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des sich anderenden Lochdurchmessers mit steigender
Fluenz aufgrund der GauBschen Intensitatsverteilung und der konstanten Ablationsschwelle Fg.

andert. Dies ist in Abbildung 3.9 schematisch fiir drei unterschiedliche Fluenzen gezeigt.
Der Zusammenhang zwischen dem Lochdurchmesser und der Fluenz kann wie folgt
hergeleitet werden:

Ein Laserpuls mit gaulkformiger raumlicher und zeitlicher Intensitatsverteilung wird durch

I(r, t) = loexp (;—r;) exp (_T—22> (3.6)

beschrieben [68]. wy gibt den Radius r an, bei dem die Intensitat auf 1/e abgefallen ist.
Analog hierzu bestimmt 7 die Zeit t, nach der die Intensitat auf 1/e? abgefallen ist. /g
gibt die maximale Intensitat des Laserpulses an. Integriert man Gleichung 3.6 iber alle
Zeiten, so erhalt man die Fluenz des Laserpulses [69]

+oo
F(r) :/ I(r, t)dt (3.7)
—2r? , 2F
= Foexp [ 7 ] mit  Fo= Ww’é- (3.8)

E, = lyTmw3 bezeichnet die Pulsenergie mit der maximalen Intensitat /o. Durch Einsetzten
der maximalen Fluenz F, erhalt man fiir den Durchmesser d eines abladierten Loches

d? = 2uw3 In {Fff;g} (3.9)
wobei F; die Ablationsschwelle bei Beschuss mit einem einzelnen Laserpuls angibt. Aus
Gleichung 3.9 ergibt sich ein Zusammenhang zwischen dem Quadrat des Lochdurchmes-
sers d des abladierten Bereiches und der Pulsenergie E, des zugehorigen Laserpulses.
Beide Werte sind experimentell direkt zugangliche Groken. Durch die Abgabe einzelner La-
serpulse mit unterschiedlicher Pulsenergie auf ein beliebiges Material kann der entstehende
Lochdurchmesser quadratisch gegen die Pulsenergie in halblogarithmischer Darstellung
aufgetragen werden. Der Radius der Strahltaille wq ergibt sich dann aus der Steigung
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Abbildung 3.10: a) Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Ldchern in einer GaN-basierten
LED-Heterostruktur, die durch den Beschuss eines einzigen Laserpulses erzeugt wurden. b) Die in
der GaN-basierten LED-Heterostruktur erzeugten Lochdurchmesser wurden quadratisch gegen die
entsprechende Pulsenergie aufgetragen. Der Radius der Strahltaille wq und die Ablationsschwelle
fur Einzelbeschuss F; wurden durch Anpassung von Gleichung 3.9 an die experimentellen Daten
erhalten. c) experimentelle Ergebnisse die durch den Beschuss von kristallinem Saphir entstanden
sind.

der Geraden und die materialspezifische Ablationsschwelle F; aus dem Schnittpunkt der
Geraden mit der X-Achse. Die Werte konnen durch Anpassen der Gleichung 3.9 an die
Daten bestimmt werden. Bei der Anwendung dieses Verfahrens ist jedoch darauf zu
achten, dass wahrend der Bearbeitung das gaulformige Intensitatsprofil nicht signifikant
verzerrt wird. Dies kann bei der Herstellung der Locher mit hohen Fluenzen auftreten,
wenn besonders bei ultrakurzen Laserpulsen im Bereich des Fokus ein Plasma zlindet,
oder wenn bei langen Pulsen im ns-Bereich die ausgeworfene Materie mit dem noch
einwirkenden Laserpuls wechselwirkt. Eine mit steigender Fluenz beginnende Abweichung
von der GaulBschen Intensitatsverteilung zeigt sich in einer Abweichung des linearen
Verlaufs bei der quadratischen Auftragung des Lochdurchmessers gegen die Pulsenergie
in halblogarithmischer Darstellung [68].

Abbildung 3.10 a zeigt beispielhaft drei REM-Aufnahmen von Einschusslochern in einer
GaN-basierten LED-Heterostruktur, die durch den Beschuss mit jeweils einem einzelnen
Laserpuls (A = 355 nm, T = 10 ps) erzeugt wurden. Es ist eine deutlich Zunahme des
Durchmessers mit der Pulsenergie zu erkennen. Die Bearbeitung wurde unter Verwendung
einer aspharischen Fokuslinse mit einer Brennweite von 30 mm durchgefiihrt (Strah-
lengang #3 aus Tabelle 2.3). Abbildung 3.10b zeigt die Auftragung der quadrierten
Lochdurchmesser gegen die Pulsenergie in halblogarithmischer Darstellung sowie die
Anpassung der Gleichung 3.9 an die Messdaten. Fiir den Radius der Strahltaille ergibt
sich wp=3,440,1 pm, und die Ablationsschwelle betragt F;=0,6540,02 J/cm?. Abbildung
3.10c zeigt die Ergebnisse eines identisch durchgefiihrten Experiments, allerdings wur-
de die GaN-Heterostruktur durch ein transparentes Saphirsubstrat ersetzt, wie es bei
der Epitaxie der GaN-Heterostrukturen verwendet wird. Gleichung 3.9 wurde auch in
diesem Fall an die Messdaten angepasst. Fiir den Radius der Strahltaille ergibt sich
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Tabelle 3.1: Gemessene Radien der Strahltaille fiir unterschiedliche Strahlengange bei einer
Laserwellenlange von 355 nm, die eine Gauflsche Intensitatsverteilung aufweisen.

Strahlengang Fokuslinse Radius Strahleintritt  Radius der Strahltaille
#2 Sill Triplet f=25mm 5mm 0,8540,02 pm
#3 Asphericon =30 mm 1,18 mm 3,354+0,1pm
#4 Zeiss Objektiv 40-fach 1,18 mm 0,5440,01 pm

wop=3,3=+0,1 um. Dieser Wert ist im Rahmen des Fehlers identisch mit dem Ergebnis,
das bei dem Beschuss der GaN-Heterostruktur erzielt wurde. Aufgrund der fehlenden
Strahlaufweitung betragt der Radius des Eintrittstrahls in die Fokuslinse lediglich 1,18 mm,
so dass nach den Raytracingsimulationen, die in Tabelle 2.3 gezeigt sind, der resultierende
Fokusdurchmesser beugungsbegrenzt ist. Nach Gleichung 2.12 ergibt sich dadurch ein
Radius der Strahltaille (1/e?) von 2,9 pm, so dass die Abweichung zu dem experimentell
ermittelten Wert im Bereich von 15% liegt. Mogliche Ursachen fiir die Abweichung
konnen entweder ein nicht perfekt kollimierter Eintrittsstrahl in die Foksulinse sein oder
Fehler bei der Kalibrierung des MaRstabes der REM-Aufnahmen (Hitachi S-4500) zur
Analyse der Lochdurchmesser. Dennoch eignet sich dieses Verfahren gut zur Bestimmung
der Strahltaille, besonders bei sehr kleinen Strahlradien, die mit kamerabasierten oder auf
Aperturblenden basierten Systemen nicht gemessen werden konnen.

Vergleicht man die Ablationsschwelle des Saphirs von F;=5,840,2 J/cm? mit der Schwelle
der GaN-Heterostruktur, so ergibt sich eine um Faktor 9 hoher Ablationsschwelle bei Saphir.
Die Hauptursache liegt in der deutlich geringeren fundamentalen Bandliickenenergie von
GaN, die mit 3,39¢eV [21] einer Wellenlange von 366 nm entspricht. Damit findet bei
der verwendeten Laserwellenlange von 355 nm direkte Absorption statt. Im Vergleich
hierzu besitzt Saphir eine grolere Bandliickenenergie und ist bis zu einer Wellenlange
von 200 nm transparent [70]. Deshalb sind hohe Pulsspitzenleistungen notwendig, damit
Laserstrahlung durch nichtlineare Prozesse absorbiert werden kann und Materialabtrag
stattfindet (vgl. Kapitel 3.2.2).

Die vorgestellte Methode setzt eine Gaulssche Intensitatsverteilung voraus, weshalb nicht
alle Linsenkombinationen der LuB gemessen werden konnten (vgl. Kapitel 2.3). Tabelle
3.1 zeigt die Ergebnisse der Strahltaillen der am haufigsten zum Einsatz kommenden
Strahlengange.

3.9 Inkubationseffekte

Die materialspezifische Ablationsschwelle hangt neben der Laserwellenlange und der
Pulsdauer auch von der Anzahl der Einschiisse auf die gleiche Stelle ab. Abbildung
3.11 zeigt die Auftragung des quadrierten Lochdurchmessers gegen die Pulsenergie in
halblogarithmischer Darstellung fiir vier Experimente, bei denen die Anzahl der Einschiisse
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Abbildung 3.11: Quadratische Auftragung der erzeugten Lochdurchmesser gegen die verwendete
Pulsenergie bei jeweils unterschiedlicher Anzahl von Einschiissen, die auf die gleiche Stelle der
GaN-basierten LED-Heterostruktur abgegeben wurden.

auf eine GaN-Heterostruktur variiert wurden. Wie den Ergebnissen zu entnehmen ist, bleibt
bei Anderung der Pulsanzahl die Steigung der Geraden annihernd konstant, wahrend sich
der Schnittpunkt mit der X-Achse und somit die Ablationsschwelle deutlich verschiebt. Mit
zunehmender Anzahl der Einschiisse ist eine signifikante Abnahme der Ablationsschwelle
zu beobachten, deren Ursache auf Inkubationseffekte zurlickzufiihren ist. In Abhangigkeit
der Pulsdauer sind unterschiedliche Mechanismen fiir die Reduktion der Ablationsschwelle
verantwortlich.

Findet die Bestrahlung eines Materials mit langen Laserpulsen im ns-Bereich unterhalb
der Ablationsschwelle statt, so fiihrt der Energieeintrag zur lokalen Erwarmung wahrend
des Laserpulses bzw. Abkiihlung nach dem Puls, so dass Druck- und Zugspannungen
auftreten. Wird dieser Prozess durch die Abgabe mehrerer Pulse wiederholt, dann fiihren
die periodisch auftretenden Spannungen zu Gitterfehlern, wodurch die Ablationsschwelle
herabgesetzt wird. Neben der Entstehung von Defekten durch Deformation kann es
bei Metallen zu plastischen Verformungen an der Oberflache kommen, so dass sich
die Rauheit erhoht und die Absorption verbessert wird, wodurch die Ablationsschwelle
ebenfalls herabgesetzt wird [69].

Im Fall von ultrakurzen Laserpulsen wird die Inkubation auf die Erzeugung von Defekten,
wie z.B. Farbzentren, zuriickgefiihrt, die zusatzliche Anregungsmaoglichkeiten fiir Elektro-
nen schaffen und somit den Absorptionsquerschnitt erhchen [71]. Wahrend des Beschusses
mit Laserpulsen unterhalb der Ablationsschwelle hangt die Erzeugung neuer Defekte stark
von der Anzahl bereits vorhandener Defekte ab. Durch den kontinuierlichen Beschuss
mit Laserpulsen ist zunachst eine starke Zunahme der Defektdichte zu beobachten, die
sich mit zunehmender Zahl von Beschiissen reduziert und fiir eine grolke Anzahl von
Einschiissen gegen null geht, so dass die Defektdichte konstant bleibt, weshalb sich auch
die Ablationsschwelle nicht mehr andert. Die Abhangigkeit der Ablationsschwelle Fi,(N)
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Abbildung 3.12: Experimentell bestimmte Ablationsschwellen einer GaN-basierten LED-
Heterostruktur sowie von kristallinem Saphir in Abhangigkeit der Anzahl der Einschiisse. Durch
Anpassen der Gleichung 3.10 an die Messdaten kann die Ablationsschwelle F., flir eine sehr
grolse Anzahl von Einschiissen bestimmt werden, sowie der empirische Faktor k, der die Starke
der Defektakkumulation angibt.

von der Anzahl der Einschiisse N kann durch

Fin(N) = Foo + [F1 — Foo] exp[—k(N — 1)] (3.10)
beschrieben werden [72]. F., gibt die Ablationsschwelle fiir eine sehr groe Anzahl von
Einschiissen an. Ein Beschuss mit einer Fluenz unterhalb von F,, wiirde unendlich viele
Laserpulse erfordern, um einen makroskopischen Schaden hervorzurufen. Der empirische
Parameter k gibt die Starke der Defektakkumulation und die Zunahme der Photonenab-
sorption an und ist unabhangig von der Anzahl der Einschiisse [71]. Je groRer der Wert k
ist, desto weniger Einschiisse sind notwendig, um den konstanten Wert F., zu erhalten.
F1 beschreibt analog zu Gleichung 3.9 die Ablationsschwelle bei Beschuss mit einem
einzelnen Laserpuls.

Mochte man bei der Lasermaterialbearbeitung Graben oder Flachen mit einem gepulsten
Laser abtragen, so ist ein raumlicher Pulsiiberlapp notwendig, um einen flachen Boden
des abgetragenen Bereichs zu erhalten. In diesem Fall wird die identische Stelle, abhangig
vom Pulsiiberlapp, mehrfach belichtet. Uber die FokusgroRe und den rdumlichen Abstand
der einzelnen Pulse kann die Anzahl der Pulse auf die identische Stelle berechnet werden.
Auch wenn aufgrund des gaullformigen Strahlprofils die akkumulierte Energiemenge pro
Flache geringer ausfallt, als dies beim Beschuss der identischen Stelle der Fall ist, kann
dennoch eine untere Grenze fiir die Ablationsschwelle berechnet werden.

Aus diesem Grund wurde fiir die GaN-basierte LED-Heterostruktur und den kristallinen
Saphir jewells eine Messreihe durchgefiihrt, bei der die Ablationsschwelle in Abhangigkeit
der Anzahl der Einschiisse bestimmt wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.12
dargestellt. Es ist in beiden Fallen eine Abnahme der Ablationsschwelle bis zu einer Anzahl
von 100 Einschiissen zu beobachten, wahrend sich bei einer grokBeren Zahl von Laserpulses
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Abbildung 3.13: Vergleich der Ablationsschwellen von Saphir und GaN bei Einzelbeschuss mit
Literaturwerten. % % Werte, die im Rahmen dieser Arbeit mit der LuB ermittelt wurden. Il Li
et al. [73] e Ashkenasi et al. [74] A Liu et al. [75] < C.R.Miskys [76] ¥ C.Gossler [77]

ein konstanter Wert ergibt. Aus der Anpassung von Gleichung 3.10 an die Messdaten
wurde F, und k bestimmt. Im Fall der GaN-Heterostruktur ergibt sich ein Wert von
Foo = 0,11 4+ 0,01 J/cm?, wahrend der kristalline Saphir erneut eine deutlich hohere
Ablationsschwelle von F,, = 0,84 0,2 J/cm? aufweist. Somit ergibt sich ein Unterschied
von Faktor 7, der im Vergleich zu der Ablationsschwelle mit Einzelbeschuss etwas geringer
ausfallt. Der Grad der Defektakkumulation ist in beiden Fallen, mit k=0,08=+0,01 fiir die
GaN-Heterostruktur und k=0,0740,01 fiir den kristallinen Saphir im Rahmen des Fehlers,
identisch.

Wie bereits in Kapitel 3.5.3 erwahnt, treten bei der Bearbeitung von GaN mit ps-Pulsen
teilweise thermische Effekte auf, die zu Galliumriickstanden an der bearbeiteten Stelle
nach dem ersten Laserpuls fiihren. Diese Riickstande konnen aufgrund ihres metallischen
Charakters die Ablationsschwelle fiir einen zweiten Laserpuls andern. Allerdings zeigen
sich in Abbildung 3.12 im Rahmen der Unsicherheiten keine signifikanten Abweichungen
der Ablationsschwelle von der Anpassung nach Gleichung 3.10 bei mehreren Einschiissen
auf die GaN-Heterostruktur. Deshalb ist anzunehmen, dass die entstehenden Galliumriick-
stande keine flachige Bedeckung bilden und beziiglich der Ablationsschwelle vernachlassigt
werden konnen.

Ein Vergleich der experimentell erhaltenen Ablationsschwellen mit Literaturwerten gestaltet
sich schwierig, da sich einerseits eine Vielzahl der Untersuchen auf andere Materialien wie
z.B. Metalle konzentrieren, andererseits Wellenlange, Pulsdauer und Materialeigenschaften
groBen Einfluss auf die Ablationsschwelle haben [78, 79, 80, 81]. Ein weiterer Fehler
tritt dadurch auf, dass die Ablationsschwellen nicht immer durch die oben beschriebene
Methode ermittelt wurden, sondern durch einfaches Erhohen der Fluenz, bis Materialabtrag
beobachtet wird. Abhangig von der Inspektionsmethode ist es bei diesem Verfahren
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teilweise sehr schwierig, eine exakte Ablationsschwelle zu definieren, da es bereits unterhalb
der Schwelle zu Materialmodifikationen kommen kann, ohne das dabei Materie abgetragen
wird.

Detaillierte Untersuchungen beziiglich der Pulsdauer zeigen, dass tendenziell ein Anstieg
der Ablationsschwelle mit zunehmender Pulslange beobachtet wird. Dies gilt sowohl fur
Metalle [78], Halbleiter [82] als auch Dielektrika [83]. Allerdings zeigen sich teilweise auch
widerspriichliche Beobachtungen, die auf die grolBe Sensitivitat der Ablationsschwelle
zuruckzufiihren ist. Wahrend im Fall von Dielektrika bei Pulsdauern >10 ps allgemein eine
wurzelformige Zunahme der Ablationsschwelle mit der Lange des Pulses zu beobachten
ist, werden bei Pulsdauern <10 ps gegensatzliche Beobachtungen gemacht. Stuart et
al. konnte in diesem Bereich einen geringeren Anstieg der Schwelle zu langeren Pulsen
ermitteln [83], wohingegen Du et al. ein gegensatzliches Verhalten beobachtete [84].
Dieses Beispiel zeigt die grole Sensitivitat der Ablationsschwelle. Ist die exakte Kenntnis
der Ablationsschwelle erforderlich, so muss diese an dem verwendeten Material mit dem
verwendeten Lasersystem ermittelt werden.

Abbildung 3.13 zeigt einen Vergleich der experimentell ermittelten Ablationsschwellen flir
GaN und Saphir (Einzelbeschuss) mit Literaturwerten, die von unterschiedlichen Gruppen
ermittelt wurden. Die mit der LuB gemessenen Werte sind durch einen Stern gekennzeich-
net. Auch in diesem Vergleich ergibt sich kein einheitliches Bild. Die Ablationsschwellen fiir
GaN schwanken zwischen 0,22 J/cm? und 0,64 J/cm? und sind nahezu unabhingig von
der Pulsdauer und der Wellenlange. Obwohl GaN bei einer Laserwellenlange von 800 nm
bereits transparent ist, zeigt sich auch in diesem Fall eine ahnliche Ablationsschwelle
von 0,25 J/cm?, da aufgrund der hohen Pulsspitzenleistung des fs-Pulses nichtlineare
Absorptionsprozesse sehr dominant sind.

Im Fall von Saphir sind deutlich groBere Unterschiede zwischen den Ablationsschwellen
aus der Literatur zu beobachten. Vergleicht man allerdings rein die Ergebnisse von Li
et al. (schwarze Quadrate), so ist ein deutlicher Anstieg der Schwelle mit zunehmender
Pulsdauer zu beobachten. Allgemein liegen die Werte fiir Saphir um einen Faktor 5-50
uber den Ablationsschwellen von GaN.

Da die Pulsdauer der LuB nicht geandert werden kann, konnte die Abhangigkeit der
Ablationsschwelle von der Pulsdauer nicht untersucht werden.

Eigenschaften ultrakurzer Laserpulse

AbschlieBend werden die Eigenschaften, die sich bei ultrakurzen Laserpulsen fir die
Lasermaterialbearbeitung ergeben, noch einmal zusammengefasst:

e Aufgrund der kurzen Zeitdauer besitzen ultrakurze Laserpulse sehr hohe Spitzen-
intensitaten, so dass neben der linearen Absorption auch nichtlineare Absorpti-
onsmechanismen einen signifikanten Beitrag liefern, so dass sowohl mit ps- als
auch mit fs-Pulsen nahezu jedes Material, insbesondere auch transparente Materi-
alien bearbeitet werden konnen. Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, fihrt die hohe
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Spitzenintensitat von ps-Pulsen, deren Photonenenergie nur knapp oberhalb der
Bandliickenenergie von GaN liegt, zum Ausbleichen des Halbleiters, so dass ein
definierter Materialabtrag nur schwer moglich ist.

e Die Deposition der Pulsenergie erfolgt auf einer sehr kurzen Zeitskala. Ist die
Elektron-Phonon Wechselwirkungszeit 7._,, groBer als die Pulsdauer, wie es im
Allgemeinen bei fs-Pulsen der Fall ist, so findet wahrend der Bestrahlung kein Ener-
gielibertrag an das umgebende Medium statt. Der Abtragsprozess lauft athermisch
ab (Photochemischer Prozess). Bei Laserpulsen im ps-Bereich liegt T._,, im Bereich
der Pulsdauer, so dass bereits ein Energielibertrag an das Gitter stattfindet, weshalb
von einem photophysikalischen Prozess gesprochen wird.

e Durch den nicht vorhanden bzw. geringen Energielibertrag an das Gitter wird
Schmelzbildung verhindert, weshalb die Prazision gesteigert werden kann und kleinere
StrukturgroBen moglich sind. Im Fall von GaN handelt es sich bei der Bearbeitung
mit langen Pulsen im ns-Bereich um eine thermische Dekomposition in Stickstoff
und Gallium, wohingegen die Bearbeitung mit fs-Pulsen einen reinen athermischen
Abtrag liefert. Bei der Verwendung von ps-Pulsen treten jedoch thermische Effekte
auf, so dass es zur teilweisen Dekomposition des GaN kommt.

e Die kurze Pulsdauer ermoglicht die zeitliche Trennung von Energiedeposition und
Materialauswurf. Deshalb kommt es zu keiner Wechselwirkung des ausgeworfenen
Materials bzw. des entstehenden Plasmas mit dem einfallenden Laserpuls. Die
gesamte Pulsenergie kann fiir den Materialabtrag genutzt werden.

e Im Allgemeinen ist der Auswurf von geschmolzenem Material reduziert, so dass
sich weniger redepositioniertes Material (Recast) in der Umgebung ablagert. Im
Vergleich zu der Bearbeitung mit ns-Pulsen ist der Auswurf von Nanopartikel bei
ps- und fs-Pulsen erhoht, weshalb eine effiziente Absaugung notwendig ist, um
gesundheitliche Schaden zu vermeiden.

e Aufgrund der hohen Intensitat lassen sich besonders gut Laser-induzierte periodische
Oberflachenstrukturen erzeugen, deren Abstand im Bereich der Wellenlange bzw.
darunter liegt. Auf der anderen Seite konnen sich diese Strukturen auch als storend
erweisen, da sie die Rauheit der bearbeiteten Oberflache erhohen.
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Kapitel 4

Laserbearbeitung an GaN-basierten
Leuchtdioden durch ultrakurze Laserpulse

Dieses Kapitel behandelt die Entwicklung von Laserbearbeitungsverfahren unter Anwen-
dung der in Kapitel 2 vorgestellten Laserbearbeitungsanlage. Die beiden ersten Unterkapitel
konzentrieren sich zunachst auf die Bearbeitung von Saphir, der als Substratmaterial bei
GaN-basierten LEDs dient. Kapitel 4.1 stellt ein Verfahren zur Herstellung von Mikro-
kanalen in Saphir vor, um GaN-basierte LEDs zu funktionalisieren. Im Anschluss wird
in Kapitel 4.2 eine Methode zum Vereinzeln von LEDs auf Saphirsubstraten vorgestellt,
ohne Verunreinigungen an der Oberflache zu erzeugen. Kapitel 4.3 widmet sich schlieilich
der GaN-basierten LED selbst. Es werden Laserbearbeitungsverfahren entwickelt, um
eine GaN-basierte LED ohne lithographische und auf trockenchemischen Atzverfahren
beruhende Verfahren herzustellen. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass Prototypen
schneller entwickelt werden konnen, anwendungsorientierte Chip-Formen auch in geringen
Stlickzahlen realisierbar sind, und evtl. einzelne Prozessschritte durch kostengiinstigere
laserbasierte Verfahren ersetzt werden konnen.

4.1 Mikrokanale in Saphir zur Funktionalisierung GaN-
basierter Leuchtdioden

Die Herstellung ultravioletter, blauer und weilBer GaN-basierter LEDs findet praktisch
ausschlieBlich auf dem Fremdsubstrat Saphir statt, da es nicht moglich ist, GaN mit den
ublichen Verfahren als Volumenkristall zu ziichten. Die Herstellung von GaN Substra-
ten erfolgt stattdessen durch Uberwachsen von Fremdsubstraten mit MaBnahmen zur
Defektreduktion, die aufgrund der unterschiedlichen Gitterkonstanten notwendig sind.
Diese Verfahren sind sowohl zeit- als auch kostenintensiv, weshalb der industrielle Einsatz
von GaN-Substraten fiir die LED-Fertigung uninteressant ist. Deshalb findet die Epitaxie
kommerzieller LED-Heterostrukturen zum GroRteil auf Saphirsubstraten (Al,O3) statt.

Saphir bietet gegeniiber anderen Materialien einige herausragende Eigenschaften, die ihn
nicht nur als Substrat interessant machen. So ist Saphir eines der hartesten Materialien,
ist chemisch aulerst inert, besitzt einen niedrigen Reibungskoeffizienten, hat eine hohe
Temperaturbestandigkeit und besitzt hervorragende optische Eigenschaften, wie z.B.
optische Transparenz im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich [70].

Deshalb stellt die Entwicklung optischer Bauelemente aus Saphir ein interessantes For-
schungsgebiet dar. Mit Hilfe von anderen optisch transparenten Materialien wurden in
jungster Zeit zahlreiche neue Bauelemente vorgestellt, wie beispielsweise optische Wel-
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lenleiter auf Basis von fliissigkeitsgefiillten Mikrokanalen [85], optofluidische Schalter
[86] oder Fluoreszenz-Sensoren [87], die alle auf der Herstellung von Mikrokanalen be-
ruhen. Zahlreiche Gruppen beschaftigen sich auch mit der Bearbeitung von Saphir, um
u.a. Mikrokanalen im Volumenmaterial zu erzeugen [88, 89, 90, 91]. Anwendungen fiir
Mikrokanale in Saphir finden sich im Bereich der Mikrofluidik, der optischen Sensorik oder
der Fluoreszenzdetektion (Lab on a Chip). So stellt eine Anwendungsmaoglichkeit einen
monolithischen Flissigkeitssensor dar, der aus einem Saphirsubstrat besteht, das von
Mikrokanalen durchsetzt ist, sowie einer GaN-basierten LED auf der einen Substratseite
und einen GaN-basierten Detektor auf der anderen Seite enthalt. Neben der Herstellung
von Bauelementen stellt auch die reine Strukturierung von Saphirsubstraten ein interes-
santes Forschungsgebiet dar, um z.B. die Lichtauskopplung zu verbessern und damit die
Effizienz GaN-basierter LEDs zu optimieren [92].

Eine in der Literatur bereits auch bei Saphir verwendete Technik zur selektiven Struktu-
rierung besteht aus der selektiven Amorphisierung des kristallinen Saphirs durch fs-Laser
und anschlieBendem nasschemischen Atzen der amorphen Phase.

Bei den in diesem Unterkapitel vorgestellten Ergebnissen war Nirdesh Ojha im Rahmen
seiner Masterarbeit ,Sub-surface channels in sapphire made by laser irradiation and
selective etching” beteiligt [93].

4.1.1 Phasenumwandlung und selektives Atzen

Die Wechselwirkung von Licht mit Materie kann neben dem in Kapitel 3.5 geschilderten
Materialabtrag auch eine reine Phasenumwandlung der Materie hervorrufen, ohne dass
dabei Material abgetragen wird. Treffen die ultrakurzen Pulse eines Laserstrahls auf einen
eng begrenzten Bereich im Volumen eines transparenten Festkorpers, dann bewirkt die
Energiedeposition innerhalb der sehr kurzen Zeitskala die Ausbildung einer Schockwelle
im Festkorperkristall. Die Wellenfront der Schockwelle ruft eine kurzzeitige Kompression
des Kristallgitters hervor, wodurch ein Ubergang in eine andere Phase stattfinden kann.
Diese schockinduzierte Phasenumwandlung wurde erstmals im Jahr 1972 von Johnson et
al. beobachtet [94]. Neben der reinen Phasenumwandlung kénnen auch Anderungen der
chemischen Zusammensetzung auftreten [95].

Im Fall von einkristallinem Saphir bewirkt die Bestrahlung mit fs-Laserpulsen, einen
Ubergang in eine amorphe oder polykristalline Phase. Juodkazis et al. konnte zeigen, dass
der Beschuss von Saphir mit einem einzelnen Laserpuls bei Pulslangen im Bereich von
150 fs (A=800 nm) und geeigneten Prozessparametern einen Ubergang in die amorphe
Phase zur Folge haben kann [91]. Findet die Bestrahlung dagegen mit zahlreichen
ultrakurzen Pulsen statt, wird ein Ubergang von der kristallinen in die amorphe und
anschlieBend in die thermodynamisch stabilere polykristalline Phase beobachtet. Dieser
Ubergang in die thermodynamisch stabilere Phase kann ebenfalls durch den Beschuss mit
Elektronen hervorgerufen werden.

Aus diesen Beobachtungen wurde in der Literatur geschlossen, dass Femtosekundenpulse
unabdingbar fiir die Erzeugung einer amorphen Phase in Saphir sind, da langere Pulse einen
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Ubergang in die thermodynamisch stabilere polykristalline Phase bewirken, wohingegen
fs-Pulse eine ,erstarrte” amorphe Phase bilden. Eine prazise Beschreibung der Ablaufe,
die zur Bildung der amorphen Phase fiihren, ist aufgrund von fehlenden zeitaufgelosten
Untersuchungen bis heute nicht moglich [91].

Die amorphe und polykristalline Phase nimmt im Vergleich zur kristallinen Phase ein
groleres Volumen ein. Erfolgt die Phasenumwandlung unter der Oberflache, dann fiihrt
die Volumenausdehnung im Fall von fs-Pulsen dennoch zu keiner Rissbildung, aufgrund
der hohen Bruchzihigkeit von Saphir (3 MPa m'/2). Bei Modifikation durch Laserpulse
tiber 1 ps Pulsdauer kann es dagegen zu Rissbildung kommen [96].

Betrachtet man das Atzverhalten der unterschiedlichen Phasen, so besitzt die amorphe
Phase gegeniiber der kristallinen oder polykristallinen Phase eine deutlich hohere Atzrate
und kann durch nasschemische Atzverfahren wie z.B. Flurwasserstoff (HF), Kaliumhy-
droxid (KOH) oder einer Kombination aus Schwefelsaure (H,SO,4) und Phosphorsaure
(H3PO,) selektiv entfernt werden. Fiir die héhere Atzrate des amorphisierten Saphirs
werden in der Literatur unterschiedliche Ursachen genannt. Eine Erklarung geht davon aus,
dass die hohere Atzrate durch physikalische Veranderungen, wie die hohere Defektdichte
der amorphen Phase, hervorgerufen wird [97]. Eine andere Theorie macht Anderungen
in der chemischen Zusammensetzung dafiir verantwortlich [95, 98, 99|, wahrend eine
dritte Moglichkeit den geringeren Bindungswinkel zwischen den Al-O-Al Verbindungen der
amorphen Phase als Ursache sieht, wie es bei Si-O-Si beobachtet wird [100]. Der geringere
Bindungswinkel fuihrt zur Ausbildung einer Lewis-Base, die als Elektronenpaardonator
fungiert und somit eine hohere Reaktivitat gegeniiber Sauren aufweist [91]. Unabhan-
gig der chemischen Details konnte eine Atzselektivitit der einzelnen Phasen von iiber
10* demonstriert werden, indem kristalliner Saphir durch fs-Laserpulse modifiziert und
anschlieBend in HF gedtzt wurde [91].

Alle bisher in der Literatur veroffentlichten Berichte liber lasermodifzierten und selektiv
gedtzten Saphir nutzen Laserpulse mit einer Dauer im fs-Bereich. Die Herstellung von
Bauelementen mit Hilfe von fs-Lasen im industriellen Umfeld ist allerdings noch nicht von
grolBem Interesse, da diese Art von Laser im Forschungsumfeld zwar schon etliche Jahre
verfligbar ist, in der Zwischenzeit auch von unterschiedlichen Anbietern mit verbesserter
Zuverlassigkeit bezliglich der Lebensdauer und Robustheit ausgeliefert wird, aber noch
geringere Pulsenergien bei hoheren Kosten liefert, als vergleichbare Pikosekundensysteme.
Aus diesem Grund wurde ein Prozess entwickelt und optimiert, der es erlaubt, kristallinen
Saphir durch ps-Laserpulse (7=10 ps) selektiv zu amorphisieren und anschlieBend durch
nasschemisches Atzen zu entfernen, um somit Mikrokanile in Saphir zu erzeugen. Die
Herstellung dieser Kanale konnte, trotz gegensatzlicher Annahmen in der Literatur, die die
Verwendung von fs-Pulsen fiir unabdingbar halten [96], erfolgreich demonstriert werden.
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4.1.2 Fokussieren von Gauldschen Strahlen in transparente Materia-
lien

Damit Mikrokanale in Saphir erzeugt werden konnen, ist es notwendig den Laserstrahl in
das Volumenmaterial zu fokussieren. Da kristalliner Saphir bis zu einer Wellenlange von
200 nm transparent ist [70], steht hierfiir ein breiter Spektralbereich zur Verfiigung. Als
Laserwellenlange wurde A=355 nm gewahlt. Die Strahlfiihrung erfolgte iiber Strahlengang
# 1 aus Tabelle 2.3. Die kurze Brennweite der aspharischen Fokuslinse von f=10 mm
bietet bei der gegebenen Strahlaufweitung eine sehr geringe Scharfentiefe von lediglich
2zr=4,5pum bei Fokussierung in Luft. Dadurch ergibt sich in einem sehr kleinen Volumen-
bereich (Voxel) eine hohe Energiedichte, so dass Licht-Materie Wechselwirkung aufgrund
von nichtlinearen Absorptionsprozessen ausschlieBlich in diesem Bereich stattfindet (vgl.
Kapitel 3.2.2). Als Ausgangsmaterial zur Erzeugung der Mikrokanale wurden einkristalline
doppelseitig polierte Saphirwafer der Firma Roditi verwendet, die eine GroRke von 2 Zoll
und eine Dicke von 330 pm aufwiesen. Diese Wafer dienen auch als Substratmaterial
bei der Epitaxie GaN-basierter Leuchtdioden. Eine schematische Anordnung, die die
Modifikation des Saphirs zeigt, ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Wafer wurde auf dem
Vakuumchuck der LuB positioniert, so dass durch Verfahren des Achssystems die laterale
Form der Volumenmodifikation bestimmt werden konnte. Die Form der in dieser Arbeit
demonstrierten Mikrokanale beschrankt sich auf lineare Anordnungen mit einer Lange
von 10 mm in konstanter Tiefe unter der Oberflache.

Bei der Bestimmung der Fokusposition unterhalb der Waferoberflache ist zu beachten,
dass sich die effektive Brennweite durch Brechung beim Eintritt in den Saphir andert. Im
Vergleich zur Fokussierung in reiner Luft erhoht sich die Brennweite, da die Strahlen von
der optischen Achse weggebrochen werden, wie es in der Raytracingsimulation in Abbildung
4.2 a gezeigt ist. Zur Verdeutlichung zeigt die Abbildung die Fokussierung des Laserstrahls
in einer Tiefe von 6 mm unter der Oberfliche, wodurch sich eine Anderung der effektiven
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Bestrahlungsprozesses zur Erzeugung von Mikrokana-
len im Volumen von Saphir. Der Laserstrahl wir unter die Oberflache eines Saphirwafers fokussiert,
wobei sich die Polarisationsrichtung des Laserstrahls senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des
Mikrokanals befindet.
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Fokuslange um AZ ergibt. Mit Hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetz (Gleichung 2.16),
der Naherung fiir kleine Winkel (sina =~ a und sina & tana), sowie geometrischen
Beziehungen lasst sich ein einfacher Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex
von Saphir mit n=1,79 [101], der scheinbaren Tiefe unter der Oberflache f; und der
tatsachlichen Tiefe f, herleiten [102].

L=n-f (4.1)

Hieraus folgt, dass sich bei einer tatsachlichen Tiefe des Fokus von f,=100pm eine
Anderung der effektiven Fokuslinge von AZ=441pm ergibt. Abbildung 4.2b zeigt
zusatzlich die Anderung der effektiven Fokuslinge in Abhangigkeit der Tiefe unterhalb
der Oberflache, wie sie mit dem Raytracingprogramm ZEMAX ohne Naherung fiir kleine
Winkel berechnet wurde. Es ergibt sich ebenfalls ein linearer Zusammenhang zwischen
AZ und der Tiefe in Saphir. Die Anderungsrate betragt AZ=44,7 uym je 100 ym Tiefe in
Saphir und kommt dem genaherten Wert sehr nahe.

Zusatzlich zu der effektiven Brennweite ist auch eine Anderung des Radius der Strahltaille
moglich. Abbildung 4.2 b zeigt den Radius der Strahltaille sowie den zugehorigen Airy-
Radius (vgl. Kapitel 2.1.3). Ware die Abbildung nicht beugungsbegrenzt, so wiirde sich
der Radius der Strahltaille mit zunehmender Tiefe reduzieren, da Saphir die spharische
Aberration teilweise kompensiert. Bei Fokussierung in Luft besitzt die Abbildung eine
spharische Aberration von 0,59 pm (vgl. Tabelle 2.2), wahrend sich eine Reduktion auf
0,3 um ergibt, wenn in eine Tiefe von 600 pm fokussiert wird. Wahrend der Durchmesser
der Strahltaille aufgrund der beugungsbegrenzten Abbildung unabhangig der Tiefe ist,
andert sich jedoch die Scharfentiefe. In der paraxialen Naherung andert sich die Ray-
leighlange proportional mit dem Brechungsindex des Materials, in das fokussiert wird
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Abbildung 4.2: a) Durch den groReren Brechungsindex von Saphir im Vergleich zu Luft dndert
sich die effektive Fokuslange aufgrund von Brechung beim Eintritt in das optisch dichtere
Medium. Im Vergleich zur Fokussierung in Luft erhoht sich die Brennweite um AZ. b) Mit dem
Simulationsprogramm ZEMAX berechnete Anderung der effektiven Fokuslange in Abhingigkeit
der Tiefe, in der sich der Fokuspunkt unterhalb der Oberflache befindet. Die Berechnung erfolgte
fiir Strahlengang # 1 aus Tabelle 2.3. Neben der effektiven Fokuslange andert sich sich auch der
Radius der Strahltaille, wird allerdings stets durch das Beugungslimit begrenzt.
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[103]. Somit andert sich Gleichung 2.6 und es gilt fiir die neue Rayleighlange:

2
W
ZR(Mat) = N-ZrR =N " TO (4.2)

Bei einer Wellenlange von 355 nm besitzt Saphir einen Brechungsindex von 1,79 [101],
so dass auch die Rayleighlange um diesen Faktor zunimmt.
Befindet sich der Fokus im Volumen des Saphirs, dann ist die Fluenz an der Oberflache
deutlich reduziert. Dennoch kann es bei hohen Pulsenergien dazu kommen, dass die
Ablationsschwelle an der Oberflache tiberschritten wird und es zum Materialabtrag kommt.
Abbildung 4.3 zeigt Mikroskopaufnahmen von drei linienformigen Modifikationen in Saphir,
wobei sich der Fokus des Laserstrahls ca. 50 pm unterhalb der Oberflache befand und die
Pulsenergie mit jeder Linie gesteigert wurde. Der Pulsabstand betrug in allen Fallen 100 nm
(100 kHz; v=10 mm/s). Abbildung 4.3 a zeigt ein Mikroskopbild der drei Modifikationen,
wahrend sich die Fokalebene des Mikroskops auf der Oberflache befand. Abbildung 4.3 b
zeigt die identischen Modifikationen, allerdings befand sich die Fokalebene des Mikroskops
im Volumen des Saphirs auf der Hohe der linienformigen Modifikationen. Die Abbildungen
zeigen, dass bei einer Pulsenergie von 0,4 pJ eine Modifikation im Volumen auftritt
und die Oberflache unverandert bleibt. Bei einer Pulsenergie von 0,42 puJ ergibt sich
ebenfalls eine Modifikation im Volumen, allerdings findet zusatzlich teilweiser Abtrag an
der Oberflache statt. Die unvollstandige Modifikation an der Oberflache ist moglicherweise
auf Hohenschwankungen der Waferoberflache zurtickzufihren. Wird die Pulsenergie weiter
gesteigert, dann ist ein kontinuierlicher Abtrag an der Oberflache zu beobachten. Bei einer
Tiefe des Laserfokus von 50 pm unter der Oberflache betragt der Radius des Strahls an
der Oberflache ca. 4,5 um. Damit ergibt sich bei einer Pulsenergie von 0,42 pJ eine Fluenz
von 0,66 J/cm?, die im Bereich der Ablationsschwelle F;,s von Saphir liegt (vgl. Kapitel
3.9). Aufgrund des geringen Pulsabstandes und des groRen Strahlradius an der Oberflache
wird die identische Stelle 90 Laserpulsen ausgesetzt, weshalb sich die Ablationsschwelle
durch Inkubationseffekte im Vergleich zu einem Einzelbeschuss reduziert. Deshalb muss
bei der Volumenmodifikation von Saphir darauf geachtet werden, dass die Kombination
aus Pulsenergie, Tiefe unter der Oberflache und Pulsabstand nicht die Ablationsschwelle
an der Oberflache erreicht.
Neben den bereits diskutierten Veranderungen beim Fokussieren in ein transparentes Medi-
um, kann es bei hohen Laserintensitaten zur Selbstfokussierung des Laserstrahls kommen.
Bei hohen Intensitaten wird der Brechungsindex eines Mediums intensitatsabhangig und
verhalt sich wie folgt [104]:

Nges = N+ ol (4.3)

n beschreibt den bei niedrigen Intensitaten giltigen Brechungsindex, n, den nichtlinearen
Brechungsindex, der gewohnlich Werte in der GroRenordnung von 1071 cm?/W annimmt.
Im Fall eines Gaulschen Strahls, erfahrt das Zentrum einen groBeren Brechungsindex als
die Flanken der Intensitatsverteilung, wodurch sich der optische Weg im Zentrum erhoht
und es zu einer Deformation der Wellenfront kommt. Der Gradient im Brechungsindex
flhrt zur Fokussierung des Laserstrahls.
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a) Fokalebene des Mikroskops auf der Oberfliche b)  Fokalebene des Mikroskops im Volumen

Abbildung 4.3: a) Erreicht die Fluenz an der Oberflache die Ablationsschwelle von Saphir,
so findet dort Abtrag statt. Dieser ist bei der Inspektion durch Lichtmikroskopie deutlich zu
erkennen. b) Dennoch ergibt sich eine Modifikation im Volumen des Saphirs.

Diese Selbstfokussierung tritt im Allgemeinen oberhalb einer kritischen Leistung auf, die
durch
A3

27TNNo
berechnet werden kann [104]. Im Fall von Saphir betrdagt der Brechungsindex bei einer
Wellenlange von 355nm n = 1,79 und der nichtlineare Brechungsindex n, = 3,76 -
1071° cm? /W [105]. Daraus ergibt sich eine kritische Leistung von P.,;;=298 kW, oberhalb
derer Selbstfokussierung auftritt. Bei einer Pulsdauer von 10 ps entspricht das einer
Pulsenergie von 0,3 pJ. Somit ist bei der Modifikation des Saphirs mit Selbstfokussierung
zu rechnen.

Pcrit =

(4.4)

4.1.3 Herstellung von Mikrokandlen in Saphir

Zur Herstellung von Mikrokanalen in Saphir ist die Erzeugung einer amorphen Phase
zwingend notwendig, um eine hohe Selektivitat zu dem kristallinen Saphir zu erreichen. Da
es sich bei der polykristallinen Phase um den thermodynamisch stabileren Zustand handelt,
muss bei der Lasermodifikation darauf geachtet werden, dass eine bereits erzeugte amorphe
Phase durch Mehrfachbestrahlung nicht wieder auskristallisiert. Bei der Bearbeitung durch
die LuB stehen eine Reihe von Variationsmoglichkeiten zur Verfligung, wie z.B. Pulsenergie,
Pulsabstand, Tiefe unter der Oberflache, sowie die Moglichkeit, die gleiche Kontur in
mehreren Umlaufen zu schreiben. Alle genannten Parameter wirken sich direkt oder
indirekt auf die Anzahl der auf die gleiche Stelle im Saphir auftreffenden Pulse aus. So
hat eine Erhohung der Pulsenergie eine grolere laterale Ausdehnung des modifizierten
Bereichs zur Folge (analog zu Abschnitt 3.8), aufgrund der konstanten Schwelle die zur
Modifikation notwendig ist und dem Gaulschen Intensitatsprofil des Laserstrahls. Neben
der Pulsenergie hat der laterale Pulsabstand direkte Auswirkungen auf den Pulsiiberlapp,
und bei Uberschreiten von P.,;; bewirkt auch die Anderung der Tiefe unter der Oberfliche
eine Veranderung der vertikalen Ausdehnung des modifizierten Bereichs. Deshalb ist es
nicht moglich, einen Parameter unabhangig von den Anderen zu verandern. Aus diesem
Grund wurde die nominelle Tiefe unter der Oberflache bei allen Kanalen konstant auf 50 pm
gehalten. Somit galt es, eine optimale Kombination aus Pulsenergie und Pulsabstand zu
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a) Hellfeld b)  Dunkelfeld c)  Fluoreszenz

Abbildung 4.4: Mikroskopaufnahmen von Mikrokanalen, die im Volumen von Saphir erzeugt
wurden. a) Hellfeldmikroskopie b) Dunkelfeldmikroskopie c) Fluoreszenzmikroskopie von Kanalen,
die mit Fluoreszenzmarker gefiillt wurden.

bestimmen, mit der eine amorphe Phase erzeugt werden kann, ohne dabei Materialabtrag
an der Oberflache zu generieren (vgl. Abbildung 4.3). Der Pulsabstand wurde durch
Verwenden der PSO-Option festgelegt (vgl. Kapitel 2.1.4), so dass der raumliche Abstand
der Pulse auf beliebige Werte eingestellt werden konnte. Soweit nicht anders vermerkt,
befand sich bei der Bestrahlung die Polarisationsrichtung senkrecht zur Scanrichtung.

Zur Inspektion der modifizierten Bereiche stand ein Lichtmikroskop zur Verfligung. Auf-
grund der erhohten Streuung der amorphen bzw. polykristallinen Phase wird die Modifika-
tion sichtbar. Eine Unterscheidung zwischen beiden Phasen ist mit dieser Methode jedoch
nicht moglich. Die Bestimmung der Phase durch Elektronenbeugung an einer diinnen
modifizierten Schicht stand im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfiigung. Deshalb wurde
die Existenz der amorphen Phase indirekt iiber die Atzrate nachgewiesen bzw. optimiert.

Um Randeffekte bei der Laserbearbeitung zu vermeiden, wurden die linienformigen Mo-
difikationen nicht iiber die Waferkante geschrieben. Damit die Atze dennoch eine An-
griffsmoglichkeit an den modifizierten Bereich hat, wurde die 10 mm lange Modifikation
senkrecht zu der mit dem Achssystem geschriebenen Richtung mit einer Diamantsage
getrennt. Somit standen zwei 5 mm lange identische Proben zur Verfligung. Um eine
ausreichende Statistik zu erhalten, wurden jeweils 20 nominell identische Modifikationen
in einem Abstand von 30 pm zueinander geschrieben.

Zum Atzen der Kanile wurde, soweit nicht anders vermerkt, HF mit einer Konzentration
von 40% verwendet. Diese Saure stellt die in der Literatur am weitest verbreitete Mog-
lichkeit zur Atzung von Kanilen in Saphir dar [91, 106, 107, 108]. Der Atzprozess wurde
bei Raumtemperatur in einem Ultraschallbad durchgefiihrt, damit ein besserer Austausch
der im Kanal befindlichen verbrauchten Saure des ansonsten diffusionslimitierten Pro-
zesses stattfindet. Im AnschluR an den Atzprozess fand eine erneute Inspektion mittels
Lichtmikroskop statt. Mit Hilfe der Mikroskopie sind nach dem Atzprozess mehrere Arten
der Inspektion moglich, die in Abbildung 4.4 anhand einiger freigeatzter Kanale gezeigt
sind. Abbildung 4.4 a zeigt eine Aufnahme im Hellfeldmodus des Mikroskops, in der die
freigeatzten Kanale mit schwachem Kontrast zum umgebenden kristallinen Saphir zu
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Abbildung 4.5: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von Kanal6ffnungen in einem durch
Spalten freigelegten Querschnitt. Die Detailaufnahmen zeigen die Dimensionen eines Mikrokanals.

erkennen sind. Vergleicht man hierzu die Dunkelfeldaufnahme aus Abbildung 4.4 b, so
zeigt sich ein deutlich starkerer Kontrast, der bei genauer Betrachtung auch den nicht
geatzen, aber modifizierten Bereich im Saphir zeigt. Zur Verifikation, dass es sich bei den
Ergebnissen wirklich um freigedtzte Mikrokanale handelt, wurden die Kanale mit einem in
Aceton gelosten Fluoreszenzmarker (BASF Lumogen F Yellow 083) gefiillt und durch
Fluoreszenzmikroskopie mit einer Quecksilber-Hochdrucklampe angeregt. Dielektrische
Filter dienen der spektralen Separation zwischen dem Bereich der Anregungswellenlange
und der Fluoreszenzwellenlange. In Abbildung 4.4 c ist das Ergebnis der Fluoreszenz-
mikroskopie dargestellt, das die Fluoreszenz der in den Kanal eingedrungenen Marker
deutlich zeigt und somit das Vorhandensein der Kanale bestatigt. Aufgrund des niedrigen
Dampfdruckes von Aceton verfliichtigt sich dieses sehr schnell, so dass nach dem Befiillen
der Kanale eine zeitnahe Inspektion notwendig ist.

Mit Hilfe der Lichtmikroskopie kann die Lange der Kanale sehr prazise gemessen wer-
den. Die Bestimmung des Querschnitts ist mit dieser Methode aufgrund der geringen
Ausdehnung nur ansatzweise moglich. Deshalb wurden zusatzlich REM-Aufnahmen der

Abbildung 4.6: Rasterelektronenmikroskopaufnahme von Offnungen der Mikrokanile. Bei ho-
hen Pulsenergien kommt es zur Ausbildung mehrerer modifizierter Bereiche, die libereinander
angeordnet sind.
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Kanaloffnungen an der Sagekante durchgefiihrt. Abbildung 4.5 zeigt den Querschnitt zwei-
er Kanale, die in einem lateralen Abstand von 30 pm erzeugt wurden. Die Bestrahlung fand
von der Oberseite mit einer Pulsenergie von 0,34 pJ statt. Die Detailaufnahmen zeigen,
dass die Kanale einen langlichen Querschnitt aufweisen, dessen maximale Ausdehnung
im Bereich von 1 pm liegt. In Abbildung 4.6 sind identisch hergestellte Kanale gezeigt,
allerdings wurde eine Pulsenergie von 0,43 pJ verwendet. Die Bestrahlung fand ebenfalls
von der Oberseite statt. Wie der REM-Aufnahme zu entnehmen ist, wurden durch die
hohere Pulsenergie vier untereinander angeordnete Mikrokanale erzeugt. Da bel einer
Pulsenergie von 0,43 pJ die kritische Leistung P,,;;, die zur Selbstfokussierung erforderlich
ist, deutlich Uberschritten ist, wird das Entstehen der zusatzlichen Modifikationen auf die
Selbstfokussierung in Saphir zurlickgefiihrt. Erstaunlich ist jedoch, dass im Rahmen der
Auflosung alle Kanale einen nahezu identischen Querschnitt aufweisen, obwohl aufgrund
der Energiedeposition in den oberen Kanalen weniger Energie fir die folgenden Kanale
zur Verfligung steht. Dies konnte ein Hinweis dafiir sein, dass der Kanaldurchmesser in
erster Naherung unabhangig von der verwendeten Pulsenergie ist.

4.1.4 Maximieren der Kanalldnge

Fiir viele Anwendungen in der Mikrofluidik spielt neben dem Querschnitt der Kanale beson-
ders deren erreichbare Lange eine entscheidende Rolle. Deshalb wurden die Auswirkungen
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Abbildung 4.7: Dunkelfeldmikroskopaufnahme von Modifikationen im Volumen von Saphir
bei sich andernder Pulsenergie. Der Abstand der Einschiisse wurde so groll gewahlt, dass
die einzelnen Modifikationen sichtbar sind. Mit zunehmender Pulsenergie vergroBert sich der
modifizierte Bereich. Aufgrund von UnregelmaBigkeiten ergeben sich einzelne Bereiche, deren
Modifikation ein gedndertes Streuverhalten aufweist.
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der Laserparameter auf die Kanallange systematisch untersucht. Die Bestimmung der Ka-
nallange erfolgte, wie zuvor beschrieben, tber die Inspektion von 20 nominell identischen
Kanalen durch ein Lichtmikroskop. Abbildung 4.7 zeigt die Dunkelfeldmikroskopaufnahme
eines Vorversuches, bei dem der Pulsabstand auf 2,8 pm gesetzt wurde und die Pulsenergie
zwischen 0,44 pJ und 1,1 pJ variiert wurde. Aufgrund des grolsen Abstandes der Einschiisse
sind die einzelnen Modifikationen im Saphir sichtbar. Aus Abbildung 4.7 ist zu erkennen,
dass mit zunehmender Pulsenergie die laterale Ausdehnung des modifizierten Bereichs
aufgrund des Gaulschen Strahlprofils und der konstanten Modifikationsschwelle zunimmt,
und sich somit der Pulstiberlapp andert. Deshalb ergibt sich zu jeder Pulsenergie ein
anderer optimaler Pulsabstand, der eine lateral zusammenhangende und maximal atzbare
Modifikation in Saphir erzeugt. Betrachtet man die einzelnen Modifikationen in Abbildung
4.7 naher, so fallt auf, dass einzelne Punkte dunkler erscheinen als die tibrigen. Da sich
die Helligkeit der bearbeiteten Bereiche mit zunehmender Pulsenergie nicht andert, sind
Fluktuationen der Pulsenergie als Ursache fiir die dunkleren Modifikationen auszuschlielen.
Dies wird auch dadurch bestatigt, dass die gemessenen Schwankungen der Pulsenergie
im verwendeten Leistungsbereich maximale Abweichungen von 2 % zeigen. Zusatztlich
andert sich auch der Durchmesser der dunkleren modifizierten Bereiche im Vergleich zu
den helleren Bereichen nicht, so dass Fluktuationen der Pulsenergie als Ursache nicht
in Frage kommen. Da es sich bei Abbildung 4.7 um eine Dunkelfeldmikroskopaufnahme
handelt, deutet die geringere Helligkeit mancher Punkte darauf hin, dass in diesem Bereich
weniger Streuung stattfindet und somit moglicherweise eine unvollstandige Modifikation
vorliegt, bzw. keine amorphe Phase gebildet wurde.

In Abbildung 4.8 ist die Kanallange gegen den Pulsabstand aufgetragen, der zwischen
0,1 pm und 0,5 pm variiert wurde, wobei die Pulsenergie in allen Falle konstant auf 0,43 pJ
gehalten wurde. Die Verfahrgeschwindigkeit des Achssystems betrug 4 mm/s. Somit
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Abbildung 4.8: Lange der Mikrokandle gegen den raumlichen Abstand der einzelnen Einschiisse.
Der schattierte Bereich auf der linken Seite kennzeichnet den Pulsabstand, der zum Materialabtrag
an der Oberflache fiihrt, wahrend der schattierte Bereich auf der rechten Seite die Werte
kennzeichnet, die zu groB sind, um einen atzbaren Kanal zu erzeugen.
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liegt die effektive Wiederholrate, mit der die einzelnen Einschiisse abgegeben wurden, im
Bereich zwischen 40 kHz und 8 kHz, weshalb eine thermische Akkumulation zwischen den
einzelnen Laserpulsen ausgeschlossen werden kann. Diese spielt bei Wiederholraten von
<500 kHz im Fall von Saphir keine Rolle [89]. Jeder der schwarzen Messpunkte gibt den
Mittelwert der Lange von 20 Kanalen wieder, die fiir vier Stunden in einem Ultraschallbad
in HF geatzt wurden. Die Kanallange war in diesem Fall durch die Atzdauer begrenzt.
Es ist zu erkennen, dass die Kanallange mit groBer werdendem Pulsabstand zunimmt
und bei einem Abstand von 0,4 um ein Maximum von 530 pm erreicht, wohingegen ein
Riickgang auf eine Lange von 370 um bei einem Pulsabstand von 0,5 pm zu beobachten
ist. Die geringere Kanallange bei kleinen Pulsabstanden ist auf den hoheren Pulsiiberlapp
zuriickzufiihren, der moglicherweise einen Ubergang in die thermodynamisch stabilere
polykristalline Phase bewirkt. Pulsabstanden unterhalb von 0,1 pm fiihrten zu Materialab-
trag an der Oberflache aufgrund von Akkumulationseffekten (linker schattierter Bereich).
Werte oberhalb von 0,5 um fiihrten hingegen zu Modifikationen, die keine atzbaren Kanale
lieferten (rechter schattierter Bereich). Die Ursache wird auf eine nicht durchgangige
amorphe Phase, aufgrund des zu grolen Pulsabstandes, zurlickgefiihrt. Betrachtet man
die Standardabweichung in Abbildung 4.8, so ist zu erkennen, dass die Abweichung mit
zunehmendem Pulsabstand zunimmt, wahrend die relativen Abweichungen bei Werten
zwischen 0,1 ym und 0,4 pm annahernd konstant bleiben. Bei einem Pulsabstand von
0,5 um ist jedoch eine deutliche Zunahme der Standardabweichung zu beobachten. Mit
groler werdendem Pulsabstand steigt die Wahrscheinlichkeit, dass eine einzelne unvoll-
stindige Modifikation den Atzprozess verlangsamt, bzw. unterbindet, wodurch kiirzere
Mikrokanale entstehen. Eine Moglichkeit, die fiir die groBe Variation in der Kanallange
verantwortlich ist, sind die dunkleren modifizierten Bereich, die in Abbildung 4.7 gezeigt
sind, deren Atzrate moglicherweise unter der Atzrate der helleren Bereich liegt. Eine zweite
Moglichkeit die in Betracht gezogen werden muss, betrifft den zeitlichen Jitter aufgrund
der verwendeten PSO Option des Achssystems. Durch die Selektion eines einzelnen Laser-
pulses aus dem 100 kHz Pulszug des Lasers ergibt sich ein raumlichen Jitter (raumlicher
Fehler). Die Standardabweichung dieses raumlichen Fehlers betragt 30 nm und ist in
Abbildung 4.8 als horizontaler Fehlerbalken eingezeichnet. Der Fehler der wahrend des
Schreibvorgangs aufgrund von Gleichlaufschwankungen des Achssystems auftritt, betragt
nur wenige Nanometer und kann im Vergleich zu dem raumlichen Jitter vernachlassigt
werden. Betrachtet man die maximale Kanallange in Abbildung 4.8, so ist zu erkennen,
dass bei groler werdendem Pulsabstandes, von 0,4 pm auf 0,5 pum, kein Riickgang in der
maximalen Kanallange auftritt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass einzelne Kanale eine
durchgangige perfekte amorphe Phase aufweisen, so dass es weder durch raumlichen
Jitter noch durch unvollstandig modifizierte Bereiche zu Unregelmaligkeiten und damit
zu einer Verlangsamung des Atzprozesses kommt.

Abbildung 4.9 zeigt die Kanallange in Abhangigkeit der Pulsenergie bei einem festen
Pulsabstand von 0,4 um. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, sind im Rahmen der Fehler
die mittleren Kanallangen identisch. Betrachtet man die Standardabweichung, so ist zu
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Abbildung 4.9: Linge der Mikrokanale in Abhangigkeit der Pulsenergie bei gegebenem Pulsab-
stand von 0,4 um. Der schattierte Bereich kennzeichnet die Pulsenergie, die zum Abtrag an der
Oberflache fiihrt.

erkennen, dass die Variation der Kanallange mit zunehmender Pulsenergie abnimmt. Die
Abnahme der Standardabweichung bei hoheren Pulsenergien ist auf einen groeren modi-
fizierten Bereich aufgrund des groReren Energieeintrages zuriickzufiihren (vgl. Abbildung
4.7), weshalb der effektive Pulsiiberlapp steigt, was in Analogie zu Abbildung 4.8 einem
effektiv geringeren Pulsabstand entspricht. Dadurch wird es unwahrscheinlicher, dass
UnregelmiRigkeiten in der Modifikation den Atzprozess verlangsamen oder stoppen. Die
minimale Variation in der Kanallange betragt dennoch 22 % und lasst sich durch Steigern
der Pulsenergie nicht weiter senken, da es bei Energien oberhalb von 0,48 pJ zu Abtrag
an der Oberflache des Saphirs kommt. Betrachtet man die maximale Kanallange, so zeigt
sich ein Maximum bei der geringsten Pulsenergie, wie es nach Abbildung 4.8 zu erwarten
ist. Die geringere Pulsenergie erzeugt einen kleineren modifizierten Bereich, weshalb der
effektive Pulsiiberlapp sinkt, was somit einem groleren Pulsabstand entspricht.

Aufgrund der grolen Streuung in der Kanallange, fiir die mit hoher Wahrscheinlichkeit
die in Abbildung 4.7 gezeigten unvollstandigen Modifikationen verantwortlich sind, wurde
eine Mehrfachbestrahlung der Kanale durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren wird ein Kanal
mehrere Male hintereinander bestrahlt, so dass ein im ersten Durchgang unmodifizierter
Bereich im zweiten Durchgang modifiziert wird. Mit zunehmender Anzahl von Bestrahlun-
gen sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass sich unvollstandige Modifikationen, die wahrend den
einzelnen Durchgangen entstehen, an exakt der gleichen Stelle befinden. Durch die hohe
Reproduzierbarkeit des luftgelagerten Achssystems ist sichergestellt, dass die identische
Stelle mit jedem neuen Durchgang wieder getroffen wird (vgl. Kapitel 2.2.5). Abbildung
4.10 a zeigt Dunkelfeldmikroskopaufnahmen von jeweils 20 Kanalen, die mit einer Pul-
senergie von 0,43 pJ und einem Pulsabstand von 0,4 uym bestrahlt wurden. Die Anzahl
der Bestrahlungen wurde dabei von einem auf drei Umlaufe gesteigert. Im Anschluss
wurden die Kanale wieder in einem Ultraschallbad mit HF fiir 24 Stunden geatzt. In der
Dunkelfeldmikroskopaufnahme sind die modifizierten aber nicht geatzten Bereiche gut von
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Abbildung 4.10: a) Dunkelfeldmikroskopaufnahme von jeweils 20 Mikrokanalen, wobei die
Anzahl der Bestrahlungen variiert wurde. b) Kanallange sowie deren Standardabweichung in
Abhangigkeit der Anzahl der Bestrahlungen. Der schattierte Bereich markiert das Einsetzten
von Abtrag an der Oberflache bei gegebenen Laserparametern.

den freigeatzten Kanalen zu unterscheiden. Die erstgenannten Bereiche sind durch diinne
weilse Linien sichtbar, wahrend die Letztgenannten deutlich breitere Konturen aufweisen.
Zwischen jedem Satz von 20 identisch bearbeiteten Kanalen befindet sich eine Markierung
an der Oberflache des Saphirs. Aus dem Mikroskopbild wird deutlich, dass mit zuneh-
mender Anzahl an Bestrahlungen die Streuung der Kanallange deutlich reduziert wird.
Abbildung 4.10b gibt die Kanallangen in Abhangigkeit der Anzahl der Bestrahlungen wie-
der. Die Standardabweichung betrdgt im Fall der einfachen Bestrahlung 29,5 %, wahrend
ein Riickgang zu 2,2 % im Fall der Dreifachbestrahlung zu beobachten ist. Eine weitere
Senkung der Standardabweichung durch vierfache Bestahlung war nicht moglich, da erneut
Materialabtrag an der Oberflache auftrat (schattierter Bereich). Betrachtet man die maxi-
male Kanallange, so ist ein leichter Riickgang mit zunehmender Anzahl an Bestrahlungen
zu beobachten, wohingegen die mittlere Kanallange im Rahmen des Fehlers identisch
bleibt. Dieses Resultat ist besonders im Hinblick auf Transmissionselektronenmikroskop-
Untersuchungen (TEM) interessant, die belegen, das die mehrfache Bestrahlung der
identischen Stelle in Saphir den Ubergang in die thermodynamisch stabilere Phase zur
Folge hat [91]. Die Kanale, die durch Dreifachbestrahlung hergestellt wurden, weisen
eine mittlere Linge von ~1400 ym auf, die rein durch die Atzdauer begrenzt ist. Dies
zeigt, dass durch geeignete Wahl der Laserparameter und unter Vermeidung thermischer
Belastung auch durch Dreifachbestrahlung keine Umkristallistation in eine nicht atzbare
Phase auftritt.

Bei allen bisher hergestellten Mikrokanalen befand sich wahrend der Bestrahlung die
Polarisationsrichtung des Laserstrahls senkrecht zur Scanrichtung bzw. Ausbreitungsrich-
tung des Kanals (vgl. Abbildung 4.1). Abbildung 4.11 zeigt den Vergleich der Kanallange
bei unterschiedlicher Polarisationsrichtung sowie fiir eine unterschiedliche Anzahl von
Bestrahlungen. Die Pulsenergie betrug 0,43 pJ und der Pulsabstand wurde auf 0,4 pm
gesetzt. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, sind die Kanale, bei denen sich die Polarisa-
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Abbildung 4.11: Abhangigkeit der Kanallange von der Polarisationsrichtung des Laserstrahls
relativ zur Scanrichtung bzw. Kanalrichtung, sowie in Abhangigkeit von der Anzahl der Bestrah-
lungen. Unabhangig der Polarisationsrichtung erfolgte Abtrag an der Oberflache bei 4-facher
Bestrahlung.

tionsrichtung senkrecht zur Scanrichtung befand, deutlich langer ausgepragt. Im Fall der
einfachen Bestrahlungen betragt der Unterschied mehr als einen Faktor 20. Bei Dreifach-
bestrahlung weisen die Kanale einen geringeren Unterschied auf, der dennoch einen Faktor
3,5 ausmacht. Diese grole Abweichung in der Kanallange ist auf die Erzeugung von Na-
nostrukturen im Volumen des Saphirs, sog. ,Nanoplanes” zuriickzufiihren, die sich ahnlich
der Riffel an der Oberflache verhalten (vgl. Kapitel 3.7) und deren Richtung senkrecht
zur Polarisationsrichtung verlauft [89, 109, 110]. Liegt die Polarisationsrichtung wahrend
der Bestrahlung parallel zur Scanrichtung, so verlaufen die Nanostrukturen quer zur
Kanalrichtung. Das bedeutet, dass die Atzlésung wihrend dem Atzvorgang abwechselnd
auf modifizierte und unmodifizierte Bereiche trifft, wodurch die Atzrate deutlich reduziert
wird. Dieser Effekt wurde ebenfalls bei der Herstellung von Mikrokanalen in Quarzglas
beobachtet [111]. Obwohl ein Mikrokanal unabhangig der Polarisationsrichtung in Saphir
erzeugt werden kann, ist es zur Herstellung von 2D und 3D Strukturen vorteilhaft, die
Polarisationsrichtung z.B. durch Einfligen einer drehbaren \/2-Platte der Scanrichtung
anzupassen. Im Fall von Riffel an der Oberflache, zeigen sich diese besonders ausgepragt,
wenn mehrere Laserpulse auf die identische Stelle abgegeben werden (vgl. Abbildung 3.7).
Da sich die periodischen Nanostrukturen im Volumen ahnlich der Riffel an der Oberflache
verhalten, ist anzunehmen, dass sich diese bei Mehrfachbestrahlung ebenfalls deutlicher
auspragen, so dass die Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien und durchgangigen atzbaren
Phase steigt, wenn sich die Polarisationsrichtung senkrecht zur Scanrichtung befindet.

Neben der in der Literatur am haufigsten verwendeten Atzlosung HF, zeigt Abbildung 4.12
einen Vergleich der erreichten Kanallange unter Verwendung eines Gemisches aus H,SO4
und H3PO4 im Verhaltnis 3:1 bei einer Temperatur von 250°C, sowie 3 molarer KOH
bei Raumtemperatur als Atzlésung. Die Modifikation des Saphirs fand erneut bei einer
Pulsenergie von 0,43 pJ, einem Pulsabstand von 0,4 um und unter Variation der Anzahl der
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Abbildung 4.12: Vergleich der Kanallinge bei unterschiedlichen nasschemischen Atzverfahren,
sowie die Abhangigkeit der Anzahl der Bestrahlungen.

Bestrahlungen statt. Unter diesen Bedingungen wurden drei nominell identische Proben
mit jeweils 20 identischen Kanalen hergestellt und fiir eine Stunde in den unterschiedlichen
Losungen nasschemisch geatzt. Abbildung 4.12 a zeigt das Ergebnis der resultierenden
Kanallangen fiir den Atzvorgang in HF sowie dem H,SO, / H3PO, Gemisch. Es ist zu
erkennen, dass die Kanallangen im Fall der einfachen Bestrahlung im Rahmen des Fehlers
nahezu identisch sind. Mit zunehmender Anzahl an Bestrahlungen zeigen die in HF geatzten
Kanale jedoch groRere Langen. Vergleicht man die Streuung in der Kanallange, so weisen
die in H,SO,4 / H3PO, geatzten Kandle bereits bei einfacher Bestrahlung eine sehr geringe
Variation auf. Die Atzrate des modifizierten Saphirs unter Verwendung von H,SO4 / H3POy,
liegt im Bereich von 2 pm/min, wohingegen die Atzrate des unmodifizierten kristallinen
Saphirs im Bereich von 70 nm/min liegt [70]. D.h., dass diese Atze weniger selektiv ist,
weshalb unvollstandig modifizierte Bereiche einfacher durchdrungen werden, weshalb die
Streuung der Kanallinge geringer ausfillt. Die hohere Atzrate des kristallinen Saphirs im
Vergleich zu HF zeigt sich auch in dem Kanaldurchmesser. Kanale die mit H,SO,4 / H3PO,4
geatzt wurden zeigten unter dem Lichtmikroskop einen Durchmesser im Bereich von
2 um, wahrend die Kanale, die in HF geatzt wurden einen Durchmesser von knapp 1pm
aufweisen.

Die Proben, die in 3 molarer KOH geatzt wurden, zeigten nach einer Stunde keinerlei
Mikrokanale. Aus diesem Grund wurden neue identische Proben hergestellt und fiir 16
Stunden geatzt. Nach dieser Zeit bildeten sich auch bei den in KOH gelagerten Proben
Kanale aus, deren Langenvergleich in Abbildung 4.12b gezeigt ist. Die Kanale, die in
KOH geatzt wurden, weisen im Vergleich zu den Kanalen in HF eine um Faktor 4,5
geringere Linge auf, unabhingig der Anzahl der Bestrahlungen. Ahnlich der Kanile, die
in HySO4 / H3PO,4 geatzt wurden, zeigen auch die Kanale in KOH unabhangig der Anzahl
der Bestrahlungen eine sehr geringe Streuung. Aufgrund der geringen Atzrate im Fall von
KOH und der hohen Temperaturen die bei H,SO,4 / H3PO4 notwendig sind, ist durch die
geringe Streuung bei Dreifachbestrahlung, HF als Atzlésung vorzuziehen.

Zur Bestimmung der Kanallinge in Abhangigkeit der Atzzeit wurden mehrere nominell
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Abbildung 4.13: Kanallinge in Abhingigkeit der Atzzeit fiir eine unterschiedliche Anzahl von
Bestrahlungen. Die griine Kurve zeigt die Tendenz des zeitlichen Verlaufs an.

identische Proben hergestellt (E=0,43 pJ, Pulsabstand 0,4 pm, Polarisation senkrecht zur
Scanrichtung) und zeitgleich in ein Ultraschallbad mit HF Losung gegeben. In unterschied-
lichen Zeitabstanden wurden einzelne Proben entnommen und deren Lange analysiert.
Abbildung 4.13 zeigt den zeitlichen Verlauf der mittleren Kanallange fiir Proben mit
unterschiedlicher Anzahlen an Bestrahlungen. Wie bereits in Abbildung 4.10 gezeigt,
hangt die mittlere Kanallange nur unwesentlich von der Anzahl der Bestrahlungen ab.
Die Standardabweichung wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen. Um die
Atzrate in Abhangigkeit der Atzzeit zu verdeutlichen, gibt die griine Kurve die Tendenz
des zeitlichen Verlaufs wieder. Die Atzrate zu Beginn des Experiments liegt im Bereich
von 3,2 um/min. Wie der Abbildung 4.13 zu entnehmen ist, reduziert sich die Atzrate mit
zunehmender Zeit. Allerdings zeigt der Verlauf selbst nach 25 Stunden noch kein Plateau,
weshalb die maximal erreichte Kanallinge von 1390 pm dennoch durch die Atzdauer
begrenzt ist.

Aus diesem Grund wurde eine weitere Probe unter Verwendung optimierter Bedingungen
hergestellt (E=0,43 pJ, Pulsabstand 0,4 um, Dreifachbestrahlung, Polarisation senkrecht

Abbildung 4.14: Dunkelfeldmikroskopaufnahme von Mikrokanale, die unter optimierten Bedin-
gungen hergestellt und fiir 4 Tage geatzt wurde. Die maximal erreichte Kanallange betragt
2960 um.
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zur Scanrichtung und HF als Atzlésung) und fiir 4 Tage in der Atzldsung belassen. Eine
Dunkelfeldmikroskopaufnahme der hergestellten Kanale ist in Abbildung 4.14 gezeigt. Es
konnte eine maximale Kanallange von 2960 um erreicht werden. Bei einem Kanaldurch-
messer von 0,9 pm ergibt sich ein Aspektverhaltnis von lber 3200. Trotzt dieser langen
Atzzeit zeigen die Kanile bei Analyse im Lichtmikroskop aufgrund der hohen Selektivitat
des verwendeten Atzprozesses nur eine sehr schwache Konizitat, d.h. geringe Zunahme
des Querschnitts im Eintrittsbereich.

Zusammenfassung

Die mit der LuB durchgefiihrten Modifikationen in Saphir haben gezeigt, dass es, trotz
gegensatzlicher Aussagen in der Literatur, moglich ist, eine atzbare Phase in Saphir
mit ps-Laserpulsen bei A=355nm zu erzeugen. Durch Optimieren der Pulsenergie, des
Pulsabstandes, der Polarisationsrichtung sowie der Atzlosung konnte die Kanallinge
maximiert werden. Mit Hilfe von Mehrfachbestrahlungen lasst sich zusatzlich die Streuung
in der Kanallange auf 2,2 % reduzieren, ohne negative Auswirkungen auf die Kanalldange
zu haben. Bei einer Atzzeit von 4 Tagen konnten Kanile mit einer maximalen Linge von
2960 pm erzeugt werden, die ein Aspektverhaltnis von tiber 3200 aufwiesen. Nach dem
derzeitigen Stand sind das die ersten Kanale, die mit Laserpulsen im ps-Bereich in Saphir
erzeugt wurden. Aufgrund der Verwendung eines ps-Lasers, der fiir den Dauerbetrieb im
industriellen Umfeld ausgelegt ist, und der erreichten Kanallange, bei gleichzeitig sehr
geringer Streuung, ist dieser Prozess besonders fiir industrielle Anwendungen, wie z.B. die
Herstellung monolithischer mikrofluidischer Systeme in Kombination mit GaN-basierten
Emittern von Interesse.
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4.2 Laserinduziertes Vereinzeln von Saphirchips durch
Volumenmodifikation

Ungefahr 85 % der weltweit produzierten LEDs werden auf Saphir als Substratmaterial
hergestellt [10]. Fiir eine kostengiinstige Produktion ist eine effiziente Technik notwendig,
um die in der Regel 1x1 mm? groRen LED-Chips zu vereinzeln. Saphir besitzt ein trigonales
Kristallsystem. Die Sauerstoffionen nehmen die hexagonal dichteste Kugelpackung ein,
wahrend die Aluminiumionen zu 2/3 die Zwischengitterplatze besetzten [70]. Im Vergleich
zu anderen Substratmaterialien, wie Silizium oder Galliumarsenid, besitzt die Kristallstruk-
tur des Saphirs keine bevorzugte Spaltebene und zahlt deshalb zu den technisch nicht
spaltbaren Materialien, weshalb die Vereinzelung von LED-Chips auf Saphir erschwert
wird.

Deshalb wird vor der Vereinzelung das Saphirsubstrat von der Riickseite typischerweise
auf eine Dicke von /= 100um abgediinnt, um die Dicke des Chips im Vergleich zu dessen
lateraler Ausdehnung so gering wie moglich zu halten. Waferdicken unterhalb von 100 pm
sind bei den typischerweise 4 - 6 Zoll groBen Saphirwafern allerdings nicht mehr handhabbar.
Gebrauchliche Verfahren fiir die Vereinzelung sind das ,Blade Dicing®, ,Scribe and Break"
oder ,Laser Dicing”. Bei dem Verfahren des ,Blade Dicings” wird ein mit Diamantpartikel
bestlicktes Sageblatt verwendet, um den Saphir auf klassische Weise zu durchtrennen.
Wahrend dem Sageprozess entstehen neben Staub auch Muschelbriiche an der Sagekante
des Saphirs, die bis zu 50 pm in den Saphir hineinragen konnen, weshalb die Sagestralien
entsprechend breit ausgelegt werden mussen und damit die nutzbare Waferflache deutlich
reduziert wird. Aufgrund der enormen Harte von Saphir (Mohsharte 9 [70]) kann nur
mit sehr geringer Schnittgeschwindigkeit gearbeitet werden, und die Abnutzung des
Sageblattes ist sehr hoch. Bei dem ,Scribe and Break" Verfahren wird eine Diamantspitze
uber den Wafer gezogen, die eine Sollbruchstelle erzeugt, wie sie in Abbildung 4.15a
gezeigt ist. AnschlieBend wird der Wafer liber eine Kante gebrochen. Die Diamantspitze
erfahrt auch bei diesem Verfahren eine groBe Abnutzung, so dass ihre Standzeit begrenzt

Abbildung 4.15: a) REM-Aufnahme einer Einkerbung in einem Saphir Wafer durch eine Diamant-
spitze (Entnommen aus [112]) b) REM-Aufnahme einer sehr schmalen und tiefen Einkerbung
die durch Laserablation in einem Saphirwafer erzeugt wurde (Entnommen aus [113]) c) Durch
,Stealth Dicing” vereinzelter Silizium Chip. An der Spaltkante sind die Volumenmodifikationen
sichtbar (Entnommen aus [114])
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ist. Ferner entstehen auch hier unerwiinschte Saphirpartikel auf der Oberflache des Wafers.
Beim ,Laser Dicing” wird ebenfalls eine Sollbruchstelle im Saphirwafer erzeugt, allerdings
unter Verwendung eines Lasers. Hierzu wird an der Oberflache eine tiefe Kerbe erzeugt,
wie sie in Abbildung 4.15b gezeigt ist. Die spitz zulaufende Kerbe stellt eine ideale
Sollbruchstelle dar. Der Nachteil besteht allerdings darin, dass bei der Laserbearbeitung im
Fall von langen Laserpulsen eine Deposition von hartnackiger Schmelzschlacke entsteht,
die zur Verschmutzung der Oberflache fiihrt. Deshalb muss bei diesem Verfahren zwischen
den einzelnen LEDs ebenfalls ein ausreichender Freiraum eingehalten werden, damit
der LED-Chip bei der Vereinzelung nicht beschadigt wird. Ein weiterer Nachteil stellen
Absorptionsverluste an den Schlackeriickstanden entlang der Schnittkante dar, die zur
Reduktion der Lichtleistung des Chips fiihren konnen.

Ein Verfahren, das sich in den letzten Jahren zum Vereinzeln von Siliziumbauteilen etabliert
hat, ist das sog. ,Stealth Dicing”. Dabei wird ein Laserstrahl mit einer Wellenlange verwen-
det, die sich im Bereich der Bandliickenenergie von Silizium befindet (z.B. A=1064 nm),
so dass ein erheblicher Teil der Strahlung transmittiert wird. Die Pulsdauer liegt dabei
im ns-Bereich. Wird der Laserstrahl in das Volumenmaterial fokussiert, so ergibt sich im
Bereich des Fokus die grolSte Erwarmung aufgrund von Restabsorption. Durch die lokale
Erwarmung zu Beginn des Laserpulses steigt der Absorptionskoeffizient an, so dass die
Absorption und damit die Temperatur gegen Ende des Pulses stark zunimmt. Durch die
sehr starke lokale Erwarmung entstehen Mikrorisse im Material, die eine Sollbruchstelle
fiir den Spaltvorgang darstellen [114]. Abbildung 4.15 ¢ zeigt einen Silizium Chip, der auf
diese Weise vereinzelt wurde. An den Spaltkanten sind die Volumenmodifikationen gut
zu erkennen. Das Vereinzeln der Chips kann durch Anwenden von lateralen Zugkraften
erfolgen, z.B. durch Aufkleben des Wafers auf Folie und anschlieBender Expansion. Der
Vorteil des ,Stealth Dicings” besteht darin, dass keine Verunreinigungen an der Oberflache
entstehen und die Schadigung im Bereich der Spaltkante so minimal wie moglich gehalten
wird.

Im Fall von Saphir, der bis zu einer Wellenlange von 200 nm transparent ist [70], gestaltet
sich die Volumenmodifikation unter Ausnutzung der Restabsorption im Bereich der
Bandliickenenergie schwieriger, da es in diesem Wellenlangenbereich wenig leistungsstarke
Lasersysteme gibt. Dennoch wird seit einigen Jahren auch das ,Stealth Dicing” bei Saphir
entwickelt [115, 116]. Analog zu den Mikrokanalen in Saphir (Kapitel 4.1) wird ein
Laserstrahl mit Photonenenergien unterhalb der Bandliickenenergie von Saphir in das
Volumen fokussiert und die nichtlineare Absorption bei hohen Intensitaten im Bereich
des Fokus ausgenutzt. Im Gegensatz zu der Herstellung der Mikrokanale steht nicht die
Erzeugung einer Phase im Vordergrund, deren Atzrate hoher als die des unmodifizierten
Saphirs ist, sondern die Erzeugung einer Modifikation, die eine maximale Volumenzunahme
aufweist. Im Fall der amorphen Phase von Saphir konnte im Vergleich zu der kristallinen
Phase eine Volumenzunahme von bis zu 30 % nachgewiesen werden [117]. Die im Volumen
erzeugte Modifikation ruft eine enorme Verspannung hervor, die als Sollbruchstelle fiir
den Spaltprozess dient, ohne Verunreinigungen an der Oberflache zu verursacht.
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Bei den in diesem Unterkapitel vorgestellten Ergebnissen war Philipp Schmatzer im Rahmen
seiner Bachelorarbeit , Laser-basiertes Vereinzeln von Leuchtdioden auf Saphirsubstrat”
beteiligt [118].

4.2.1 Erzeugen und Charakterisieren von Verspannungen

Fir den ,Stealth Dicing” Prozess wird der Laserstrahl erneut in ein Medium mit grokerem
Brechungsindex fokussiert, weshalb sich eine Anderung der effektiven Fokuslange ergibt.
Die zur Herstellung der Mikrokandle (Kapitel 4.1) verwendete aspharische Fokuslinse
(Thorlabs AL1210-A) wies nach einiger Zeit deutliche Beschadigungen auf. Das Material
der Linse (S-LAH64) zeigt bei der Laserwellenlange von 355 nm bereits eine geringfiigige
Absorption, weshalb die Beschadigung auf die sehr hohen Fluenzen von bis zu 30 pJ/cm?
bzw. Pulsspitzenleistungen von bis zu 30 MW /cm? beim Auftreffen auf die Fokuslinse
zuriickgefiihrt wurden. Aufgrund der relativ kurzen Standzeit wurde stattdessen Strahlen-
gang #2 aus Tabelle 2.3 verwendet, dessen Scharfentiefe und Fokusgroke ahnliche Werte
liefert. Samtliche optische Elemente dieses Strahlengangs sind aus Quarzglas gefertigt
und besitzen Antireflexbeschichtungen, die fiir hohe Pulsspitzenleistungen ausgelegt sind.
Strahlengang #4, der eine noch geringere Scharfentiefe liefert, konnte fiir die Bearbeitung
des Saphirs nicht verwendet werden, da das Objektiv bei 355 nm ebenfalls Absorption
aufweist und die zur Modifikation notwendigen Pulsenergien ebenfalls zur Zerstorung
gefiihrt hatten. Deshalb wurde mit dem Simulationsprogramm ,ZEMAX" die Anderung der
effektiven Fokuslange mit zunehmender Tiefe in Saphir fiir Strahlengang #2 berechnet.
Diese ist in Abbildung 4.16 gezeigt. Die Anderungsrate betragt AZ=45pm je 100 pm
Tiefe in Saphir. Zusatzlich zeigt Abbildung 4.16 die Anderung des Radius der Strahltaille
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Abbildung 4.16: Mit dem Simulationsprogramm ZEMAX berechnete Anderung der effektiven
Fokuslange in Abhdngigkeit der Tiefe, mit der sich der Fokuspunkt unterhalb der Oberflache
von Saphir befindet. Die Berechnung erfolgte fiir Strahlengang #2 aus Tabelle 2.3. Zusatzlich
andert sich der Radius der Strahltaille, bleibt aber in dem lediglich 100 um dicken Saphir
beugungsbegrenzt.
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in Abhangigkeit der Tiefe. Im Gegensatz zu Strahlengang #1 (vgl. Abbildung 4.2) zeigt
der hier verwendete Strahlengang #2 eine Zunahme des Radius mit zunehmender Tiefe
in Saphir. Da das Triplet Linsensystem fiir eine Wellenlange von 355 nm entworfen wurde,
zeigt es bei Fokussierung in Luft keine spharische Aberration. Wird der Strahl jedoch in
Saphir fokussiert, so ergibt sich eine spharische Aberration, die bei einer Tiefe von 600 pm
unter der Oberflache 0,28 pm betragt. Die Abbildung ist jedoch bis zu einer Tiefe von
240 pm beugungsbegrenzt. Bei groleren Tiefen vergrolert sich der Fokus linear mit einer
Rate von 60 nm je 100 pm Tiefe. Da bei der industriellen Herstellung GaN-basierter LEDs
das Saphirsubstrat auf ~100 pm gediinnt wird, wurden samtliche Experimente fiir das
,Stealth Dicing” an 100 uym dicken Saphirwafern durchgefiihrt. Somit kann abgesehen von
Selbstfokussierungseffekten davon ausgegangen werden, dass der Radius der Strahltaille
aufgrund der Beugungsbegrenzung unverandert bleibt.

Das Erzeugen von Verspannungen im Volumen von Saphir ruft Anderungen der mechani-
schen Eigenschaften hervor, die sich in einer reduzierten Biegefestigkeit und einem evtl.
geanderten Elastizitatsmodul zeigen. Diese beiden Groflen lassen sich durch Einwirken
einer Zug- bzw. Biegekraft und Ausmessen der entsprechenden Verformung bestimmen.
Da es sich bei Saphir um ein sprodes Material handelt, ist der Biegeversuch besonders
gut fiir die Bestimmung dieser beiden Parameter geeignet. Eine schematische Darstellung
von zwei moglichen Biegeversuchsanordnungen ist in Abbildung 4.17 gezeigt. Die Probe
wird auf zwei Auflager gelegt und von oben durch ein bzw. zwei weitere Auflager mit
einer Kraft F belastet. Im Fall von sproden Materialien ergibt sich zunachst eine mit der
Kraft lineare und reversible Verformung, wobei oberhalb einer maximalen Kraft F,,.x die
Probe fast ohne vorherige plastische Verformung zerbricht [119]. Die Verformung kann
durch einen Dreipunkt- oder Vierpunktbiegeversuch bestimmt werden. Wie in Abbildung
4.17 a zu erkennen ist, ergibt sich bei dem Dreipunktbiegeversuch ein maximales Biegemo-
ment unterhalb des oberen Auflagers, wahrend sich im Fall des Vierpunktbiegeversuches
ein breiter Bereich mit einem konstanten Biegemoment ausbildet. Deshalb wirken sich
im letztgenannten Fall Justagefehler zwischen einem modifizierten Bereich der Probe
und dem oberen Auflager weniger stark aus. Zur Bestimmung der Biegefestigkeit des
modifizierten Saphirs wurde dennoch ein Dreipunktbiegeversuch aufgebaut, da es diese
Anordnung erlaubt, kleinere Probengrolken zu vermessen, deren Dimension naher an den
typischen Chipgrolen liegen. Um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, sind aufgrund von
groBen statistischen Schwankungen zahlreiche Bruchexperimente durchzufiihren, so dass
im Fall kleiner Probengrolken weniger Wafer fiir die Experimente notwendig sind, die im
Fall der lediglich 100 pm dicken Saphirwafer hohe Kosten verursachen wiirden.

Typische, kommerziell erhaltliche Aufbauten fiir Biegeversuche sind fiir Probengroen von
einigen Zentimeter ausgelegt. Um auch Proben mit Abmessungen im Millimeterbereich zu
vermessen, wurde ein selbstkonstruierter Aufbau flir Biegeexperimente realisiert. Dieser
erlaubt es, Proben mit einer minimalen Lange von 12mm zu vermessen. Die Probe
wird dabei auf zwei zylinderformige Auflager (@ 1 mm) gelegt, die in einer eingekerbten
Stahlplatte in einem Abstand von 10 mm zueinander liegen. Die Kraft wird durch einen



4.2. Laserinduziertes Vereinzeln von Saphirchips durch Volumenmodifikation 91

F
F
[ ] $h [ ] $h
@) @) @) @)
L/2 < m > n >« m >
L L
Strecke Strecke
5 |5
] S
o o
g g
& kg
a) b) =

Abbildung 4.17: Schematische Darstellung eines a) Dreipunkt- und b) Vierpunktbiegeversuches,
sowie der zugehorige schematische Verlauf des Biegemomentes.

pneumatisch betriebenen Messtaster (Heidenhain MT12P) aufgepragt, die sich linear mit
dem angelegten Luftdruck eines Druckregelventils andert. Die Auslenkung des Messtasters
wird Uber einen integrierten Wegsensor mit einer Genauigkeit von 0,5 pym ausgelesen.
An der Spitze des Messtasters befindet sich eine keilformige Schneide, die mit einer
Auflagefliche von 0,2x5 mm? auf die Probe driickt. Uber ein LabView basiertes Programm
wird der angelegte Druck eingestellt, sowie der Wegsensor ausgelesen. Zur Kalibrierung
der ausgeiibten Kraft in Abhdngigkeit des angelegten Druckes wurde eine Waage (Kern
CM 320-1N) mit einer Auflosung von 40,1 g verwendet. Bis zu einem maximal méoglichen
Druck von 5 bar ergibt sich ein linearer Zusammenhang mit einer Kraftanderung von
76,12 mN je 100 mbar, so dass eine maximale Kraft von 3,8 N zur Verfligung stand.
Wird die eingelegte Probe durch das obere Auflager belastet, so bildet sich auf der
Oberseite der Probe eine Druckspannung und auf der Unterseite eine Zugspannung aus.
In der Mitte der Probe verlauft die neutrale Faser, deren Biegespannung null ist. Wird die
Probe mit einer Kraft F < F,,, belastet, so dass sich die Verformung im elastischen
Bereich befindet, kann aus der Auslenkung ¢ das Elastizitatsmodul berechnet werden
[120]:

B L3F

"~ 4bh36

L bezeichnet die Lange zwischen den beiden unteren Auflagern, b die Breite und h die

(4.5)

Hohe der Probe. Durch die an der Unterseite der Probe hervorgerufene Zugspannung
treten bei Erreichen von F,,,, Mikrorisse im Material auf, die sich durch die gesamte
Probe ausbreiten und schliellich zum Bruch fiihren. Die Biegefestigkeit der Probe lasst

sich durch
3LFax

Ob,max = W (46)

berechnen [120].
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Abbildung 4.18: Gesdgte Seitenkante eines 100 pm dicken Saphirwafers. Die durch den Sdge-
prozess auftretenden Muschelbriiche konnen Ausdehnungen von bis zu 50 pm erreichen.

Die fiir die Experimente verwendeten Proben wiesen eine GroBe von 5x12 mm? auf und
wurden aus 2 Zoll groBen 100 pm dicken doppelseitig polierten Saphirwafern der Firma
Roditi gesagt. Die Modifikation erfolgte in der Mitte der Probe, so dass sich nach dem
Bruch zwei 5x6 mm? groBe Bruchstiicke ergaben. Zum Aussigen der Proben aus dem
Wafer wurde eine Sage verwendet, deren Sageblatt mit Diamantpartikel besetzt war.
Abbildung 4.18 zeigt die Mikroskopaufnahme einer Sagekante, die deutlich das Auftreten
eines Muschelbruchs zeigt, der 50 um tief in die Probe hineinragt. Da die Muschelbriiche
ebenfalls als Sollbruchstelle wirken und damit die Biegefestigkeit herabsetzen, wurden
Jeweils 20 nominell identische Proben hergestellt, um eine ausreichend grolse statistische
Verteilung zu erhalten.

4.2.2 Minimieren der Biegefestigkeit

Zum Herabsetzten der Biegefestigkeit ist es notwendig, eine maximale Verspannung im
Volumen zu erzeugen, die sich in dem Bereich der Probe befindet, der bei der Biegung
eine Zugspannung erfahrt. Da die Spannung beim Biegeversuch linear zur Oberflache
ansteigt, ware eine Modifikation nahe aber noch unter der Oberflache optimal. Je naher
sich jedoch der Fokus an der Oberflache befindet, desto groler wird die Fluenz auf
der Probenoberfliche, so dass bei Uberschreiten der Ablationsschwelle oberflachlicher
Materialabtrag stattfindet. Deshalb muss mit abnehmender Tiefe die Pulsenergie ent-
sprechend reduziert werden. Wahrend der Laserbearbeitung wurden die Proben so auf
den Vakuumchuck der LpuB befestigt, dass sich ein Luftspalt zwischen der Unterseite der
Probe und dem Vakuumchuck der LpB bildete. Somit wurde vermieden, dass es durch
Absorption von Reststrahlung an der Auflageflache zu Beeinflussungen des Saphirs an der
Unterseite kommt. Aufgrund der nicht mehr vollflachig aufliegenden Probe, wurde diese
nicht plan auf den Waferchuck gesaugt. Damit der Fokus trotz der im Wafer vorhandenen
Verwerfungen und Dickenschwankungen in einer konstanten Tiefe unter der Oberflache
verlauft, wurde die Hohe der Oberflache vor der Bearbeitung vermessen und wahrend der
Bearbeitung entsprechend angepasst. Vorexperimente bei unterschiedlichen Fokustiefen
und Pulsenergien haben gezeigt, dass es durch einmaliges Bestrahlen des Saphirs nicht
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Abbildung 4.19: Mikroskopaufnahme von Modifikationen in Saphir unter Variation der Fokustiefe
bei Pulsenergien von 0,79 uJ und 0,42 pJ. Im ersten Fall ist lediglich bei Fokussierung in der
vertikalen Mitte des Saphirwafers eine ablationsfreie Modifikation mdglich.

moglich ist, ausreichend groe Verspannungen zu erzeugen, so dass der Saphirwafer an der
Sollbruchstelle zerbricht. Aus diesem Grund wurde die Anzahl der Bestrahlungen erhoht.
Nach vier aufeinanderfolgenden Bestrahlungen des identischen Bereichs war es moglich,
die Proben zuverlassig an der erzeugten Verspannung zu brechen. Die im Folgenden
durchgefiihrten Experimente weisen aus diesem Grund alle eine vierfache Bestrahlung des
identischen Bereichs auf.

Abbildung 4.19 zeigt beispielhaft Mikroskopaufnahmen von Modifikationen, deren Tiefe
schrittweise verandert wurde, wahrend die Pulsenergie und der Pulsabstand konstant
gehalten wurden. Die Schritte, in denen die Hohe der Fokuslinse verandert wurde, betrug
5um je Zeile. Die Tiefenangaben in Abbildung 4.19 enthalten bereits die Korrekturen
AZ, die aufgrund der Fokussierung in Saphir notwendig sind. Im Fall der Bearbeitung
mit einer Pulsenergie von 0,79 pJ und einem Pulsabstand von 100 nm zeigt lediglich
eine Linie eine an der Ober- bzw. Unterseite ablationsfreie Modifikation. Diese befindet
sich, abgesehen von Selbstfokussierungseffekten, in einer Tiefe von 63 um, die ungefahr
der halben Dicke des Wafers entspricht. Eine ablationsfreie Modifikation ist bei weiterer
Steigerung der Pulsenergie bei dem verwendeten Strahlengang nicht moglich, weshalb eine
Pulsenergie von 0,79 pJ die obere Grenze bei den verwendeten Parametern (Pulsabstand
100 nm, Vierfachbestrahlung) darstellt. Wird die Pulsenergie auf 0,42 uJ reduziert, so

Modifikation \
/ Rissbildung
" Volumen-

Rissbildung -~ modifikation

a) Aufsicht b) Seitenansicht

Abbildung 4.20: a) Aufsicht auf einen modifizierten aber noch nicht gebrochenen Saphirwafer.
Aufgrund der Verspannungen im Volumen bilden sich Risse aus, die bis zu der Oberflache
durchdringen. b) Schematische Darstellung der Rissbildung.
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Tabelle 4.1: Probentypen, die zur Bestimmung der Abnahme der Biegefestigkeit mit unter-
schiedlichen Laserparametern bearbeitet wurden (B,C,D). Die Wellenlange betrug in allen Féllen
A=355nm. Als Referenz diente eine Probe, die mit einem Diamantritzer bearbeitet wurde (E),
sowie eine unbearbeitete Probe (A).

Parameter Bearbeitungsart Pulsenergie Tiefe in Saphir Pulsabstand

A unbearbeitet - - -
B Stealth Dicing 0,79 pJ 63 pm 0,1pm
C Stealth Dicing 0,42 pJ 54 um 0,1um
D Stealth Dicing 0,05pJ 18 pm 0,1pm
E Scribe and Break - Oberflache -

lassen sich ablationsfreie Modifikationen in einem groBeren Bereich zwischen 54 pm und
72 um erzeugen. Bei zusatzlicher Energiereduktion auf 0,05 pJ sind auch Modifikationen
in einer Tiefe von lediglich 18 um unter der Oberflache maoglich. Die Energieuntergrenze,
bei der im Mikroskop keine sichtbaren Modifikationen mehr auftreten, liegt bei 0,03 pJ.
Die Detailaufnahme in Abbildung 4.20 a zeigt die Aufsicht einer Probe, die zwei zueinander
parallel verlaufende Modifikationen enthalt. Die Bearbeitung fand bei einer Pulsenergie von
0,42 pJ in einer Tiefe von 54 pm statt. An der Oberflache ist eine deutliche Rissbildung
zu erkennen, die parallel zu der sich im Volumen befindlichen Modifikation verlauft, die
ebenfalls in Abbildung 4.20 a zu erkennen ist. Abbildung 4.20 b zeigt eine schematische
Seitenansicht der auftretenden Rissbildung. Aufgrund der Phasenumwandlung und der
damit verbundenen Volumenzunahme werden die Spannungen im Material so grol8, dass die
Bruchzihigkeit des Kristalls (3 MPa m'/2 [96]) iiberschritten wird und es zur Ausbildung
von Rissen kommt.
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Abbildung 4.21: Beispiel eines Biegeexperimentes, einer 5x12 mm? groRen Saphirprobe, die bei
einer Pulsenergie von 0,42 pJ in einer Tiefe von 54 pym modifiziert wurde. Bei einer Kraft von
1,75N kommt es zum Bruch der Probe. Durch lineare Regression lasst sich die Durchbiegung in
Abhangigkeit der angelegten Kraft bestimmen.
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Abbildung 4.22: a) Vergleich der mittleren Biegefestigkeit von jeweils 20 unterschiedlich modifi-
zierten Proben. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an. b) Vergleich des Elastizi-
tatsmoduls der unterschiedlich modifizierten Proben.

Um die Abnahme der Biegefestigkeit zu bestimmen, wurden jeweils 20 Proben, mit
den in Tabelle 4.1 gezeigten Parametern, bearbeitet. Die Tiefe unter der Oberflache
wurde dabel so gewahlt, dass die Modifikation bei gegebener Pulsenergie so nah wie
moglich an der Oberflache verlauft, damit die auftretenden Verspannungen maximal
zu den Zugspannungen wahrend dem Biegeexperiment beitragen. Zusatzlich zu den
laserbearbeiteten Proben wurden zwei Arten von Referenzproben untersucht. Die eine
enthielt eine durch einen Diamantritzer an der Oberflache befindliche Kerbe (,Scribe and
Break"), die andere diente als unbearbeitete Referenzprobe.

Im Anschluss an die Bearbeitung wurden alle Proben mit dem aufgebauten Dreipunkt-
biegeversuch gebrochen, wobei der modifizierte Bereich sorgfaltig relativ zur Schneide
ausgerichtet wurde und sich auf der Seite der Probe befand, die Zugkrafte wahrend der
Biegung erfahrt. Abbildung 4.21 zeigt beispielhaft die Auslenkung  in Abhangigkeit der
aufgepragten Kraft F fiir eine Probe, die mit den Parametern C aus Tabelle 4.1 bearbeitet
wurde. Es ergibt sich eine lineare Auslenkung von 0,11 mm/N bis zu einer Kraft von
Fmax=1,75N, die einer Auslenkung von =193 pm entspricht. Oberhalb von F,,, kommt
es zum Bruch der Probe, der sich in der schlagartigen Zunahme der Auslenkung zeigt.
Wie es fiir sprode Materialien zu erwarten ist, ergibt sich keine erkennbare plastische
Verformung, die eine Zunahme der Steigung zur Folge hatte. Mit Hilfe der Gleichung 4.5
lasst sich tber die Steigung der Geraden das Elastizitatsmodul berechnen. Mit F,,, beim
Bruch der Probe kann lber Gleichung 4.6 die Biegefestigkeit bestimmt werden. Fiir die
gezeigte Probe ergibt sich ein Elastizitatsmodul von E=455 GPa und eine Biegefestigkeit
VON Op max=525 MPa.

Auf diese Weise wurden alle in Tabelle 4.1 aufgelisteten, jeweils 20 Proben ausgewertet. Die
Mittelwerte und Standardabweichungen der Biegefestigkeiten sind in Abbildung 4.22 a ge-
zeigt. Die unbearbeitete Probe zeigt die hochste Biegefestigkeit von o, max=769£132 MPa.
Vergleicht man hierzu die laserbearbeiteten Proben, so ergibt sich im Rahmen der Stan-
dardabweichung nur bei Probentyp C eine signifikante Senkung der Biegefestigkeit mit
Op,max=4924+76 MPa. Obwohl die verwendete Pulsenergie und damit die erwartete Ver-
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Unbearbeitete Referenz Diamantritzer Stealth Dicing

Abbildung 4.23: Lichtmikroskopaufnahmen der Spaltkanten, von unterschiedlich modifizierten
Probentypen.

spannung bei Probentyp B am hochsten war, zeigen diese Proben mit einer Biegefestigkeit
VON Op max=5861+69 MPa eine geringere Abnahme der Biegefestigkeit, die im Rahmen des
Fehlers identische mit den unbearbeiteten Proben ist. Die geringe Abnahme ist darauf zu-
riickzufiihren, dass die Bearbeitung im Bereich der neutralen Faser stattfand, die wahrend
der Biegung keine Langenanderung erfahrt. Die geringfiigige Abnahme des Mittelwerts
ist auf die vertikale Ausdehnung der Modifikation zurtickzufiihren, die eine Modifikation
auch aulerhalb der neutralen Faser bewirkt. Die Biegefestigkeit von Probentyp D zeigt
Mit Op max=r745£125 MPa keine messbare Abweichung zu den unbearbeiteten Proben,
obwohl sich die Modifikation sehr nahe an der Oberflache befand. Dies deutet darauf
hin, dass bei der verwendeten Pulsenergie von 0,05 pJ die erzeugte Modifikation keine
signifikante Verspannung hervorruft. Im Vergleich zu der Laserbearbeitung zeigen die
mit dem Diamantritzer modifizierten Proben eine deutlich geringere Biegefestigkeit von
Ob max=46143 MPa, die soweit herabgesetzt wurde, dass die Proben bei unvorsichtiger
Handhabung von selbst zerbrachen. Betrachtet man die Standardabweichung in Abbil-
dung 4.22 a, so ist zu erkennen, dass die unbearbeiteten Proben und Probentyp D die
grolBten Abweichungen aufweisen. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass aufgrund der
fehlenden bzw. sehr geringfligigen Modifikation das Einsetzten des Bruches hauptsachlich
durch Muschelbriiche hervorgerufen wird, die statistisch entlang der Lange L verteilt
sind. Bei kleinerem Abstand der Muschelbriiche zur Schneide ergibt sich eine geringere
Biegefestigkeit. Je ausgepragter die Verspannung durch die Modifikation ist, desto groler
ist die Wahrscheinlichkeit, das der Bruch durch diese hervorgerufen wird. Neben den
Muschelbriichen tragen auch Schwankungen der Probendicke (o<1/h?), sowie eine laterale
Ablage der Schneide relativ zu der Modifikation zur Streuung der Messwerte bei.

Abbildung 4.22b zeigt das Elastizitatsmodul der unterschiedlichen Probentypen. Im
Fall der unbearbeiteten Probe ergibt sich ein Wert von E=438+73 GPa. Dieser ist im
Rahmen des Fehlers identisch zu den laserbearbeiteten Proben. Somit lassen sich bei
den durchgefiihrten Volumenmodifikationen keine signifikanten Auswirkungen auf das
Elastizitatsmodul feststellen. Im Gegensatz dazu zeigt die diamantbearbeitete Probe eine
deutliche Reduktion auf E=250+42 GPa, die auf die entstehende Kerbe an der Oberflache
und den davon ausgehenden vertikalen Mikrorissen zuriickzufiihren ist, wodurch die Pro-
bendicke lokal reduziert wird (Eocc1/h®). Die groBe Streuung des Elastizitdtsmoduls ist auf
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Variationen der Probendicke, sowie auf Fehljustage des oberen Auflagers zurilickzufiihren.
AbschlieBend zeigt Abbildung 4.23 den Vergleich der Spaltkanten, die sich bei den unter-
schiedlichen Probentypen ergeben. Die gezeigte Kantenlange liegt im Bereich von 200 pm
und weist auf der kurzen Langenskala bei der unbearbeiteten Probe einen glatten Bruch
auf, der in der oberen Halfte krallenartige Stufen zeigt. Auf groBerer Langenskala im
Bereich einiger Millimeter und Zentimeter verlauft der Bruch aufgrund der fehlenden Spal-
tebenen nicht mehr in einer geraden Linie. In der Abbildung der diamantbearbeiteten Probe
ist deutlich die Einkerbung durch den Diamantritzer zu erkennen. Der darunterliegende
Bereich weist ebenfalls eine glatte Spaltkante auf, die auch auf grolerer Langenskala
entlang der Modifikation verlauft. Die Abbildung der laserbearbeiteten Probe zeigt, ahnlich
der unbearbeiteten Probe, krallenartige Stufen unterhalb der sich im Volumen befindlichen
Modifikation, wobei auch in diesem Fall die Spaltkante auf groerer Langenskala entlang
der Modifikation verlauft

Zusammenfassung

Durch die Volumenmodifikation von Saphir mit ps-Pulsen bei einer Wellenlange von 355 nm
konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, die Biegefestigkeit herabzusetzen, ohne dabei
Materialabtrag an der Oberflache zu erzeugen. Die Proben, die durch den aufgebauten
Dreipunktbiegeversuch gebrochen wurden, zeigten eine lineare Durchbiegung, bis zu einer
Kraft F.x bei der es an der erzeugten Modifikation zum Bruch kam. Im Vergleich zu
unbearbeiteten Proben konnte die mittlere Biegefestigkeit bis zu 36 % gesenkt werden.
Diese Absenkung gentigte, um einen definierten Bruchkeim im Volumen zu setzten, entlang
dessen auch der Bruch verlief. Die mechanisch mit einem Diamantritzer bearbeiteten
Referenzproben zeigten eine Reduktion der mittleren Biegefestigkeit von 94 %, so dass
es bel unvorsichtiger Handhabung zum ungewollten Bruch der Probe kam.

Damit der ,Stealth Dicing” Prozess nicht nur fiir die Siliziumindustrie, sondern auch fiir
die Fertigung von LED-Chips auf Saphirsubstraten interessant wird, ist es wiinschenswert,
die Biegefestigkeit weiter zu senken, damit die Expansion einer Folie ausreicht, um den
aufgebrachten Saphirwafer zu vereinzeln. Hierzu sind Fokusoptiken notwendig, die eine
hohere Numerische Apertur aufweisen und gleichzeitig fiir hohe Pulsspitzenleistungen
ausgelegt sind, damit die im Volumen deponierte Energie gesteigert werden kann und die
Fluenz an der Oberflache reduziert wird.
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4.3 Herstellung GaN-basierter LEDs durch Laserbear-
beitung mit ultrakurzen Laserpulsen

Die in Kapitel 4.1 und 4.2 durchgefiihrten Untersuchungen beschaftigten sich ausschliefs-
lich mit der Laserbearbeitungen des Substratmaterials einer GaN-basierten LED. Das
folgende Kapitel behandelt dagegen die Bearbeitung der epitaktisch auf das Substrat
aufgewachsenen Schichten, der LED-Heterostruktur.

In den letzten Jahren erfuhr die weiBe LED, deren Basis die blaue GaN-basierte LED
darstellt, einen enormen Fortschritt. Der Grund hierfiir liegt in dem enormen Energieein-
sparpotential aufgrund der hohen Effizienz, so dass die weille LED mittlerweile den Markt
der Allgemeinbeleuchtung erobert. Sie ist neben der Hintergrundbeleuchtung von Flach-
bildschirmen bereits in Frontscheinwerfern von Kraftfahrzeugen, der Stralenbeleuchtung
und Innenraumbeleuchtung, auch im privaten Bereich, zu finden und gilt als die Lichtquelle
der Zukunft [121]. Nach der Erfindung der Lumineszenzkonversions-LED im Jahre 1996
[6] gab es in den vergangenen Jahren betrachtliche Fortschritte bei der Effizienz, so
dass bei weien LEDs heute bis zu 231 Im/W erreicht werden [7]. Trotz dieser Erfolge
wird die Forschung und Entwicklung weiterhin stark vorangetrieben, um einerseits die
optische Ausgangsleistung im Vergleich zur elektrisch eingespeisten Energie zu erhchen
(engl. wall-plug efficiency) und andererseits den Farbwiedergabeindex R, (engl: colour
rendering index, CRI) zu verbessern und so dem eines schwarzen Strahlers anzunahern.
Gleichzeitig missen die Herstellungskosten gesenkt werden, damit die LED im Vergleich
zu anderen Produkten auf dem Markt noch interessanter wird. Denn noch dominieren
Glihbirnen und Energiesparleuchten als Beleuchtung in Haushalten, obwohl die Fertigung
klassischer Gliihlampen im September 2012 verboten wurde [122].

Die Herstellung hocheffizienter LEDs erfordert das epitaktische Aufwachsen der LED-
Heterostruktur auf Saphir- oder neuerdings auch auf Siliziumsubstrate [123] durch metall-
organische Gasphasenepitaxie (engl. metal organic chemical vapor phase epitaxy, MOVPE)
und einer anschlieBenden Abfolge komplexer Prozessschritte zum strukturierten Aufbrin-
gen von Metallen und Dielektrika, aber auch zur Strukturierung der Heterostruktur selbst.
Diese Prozessschritte basieren auf photolithographischen Verfahren mit anschlieBenden
Atzschritten. Zur Strukturierung wird ein Fotolack aufgebracht (Positiv- oder Negativ-
lack), der mit UV-Licht durch eine strukturierte Maske (Lithographiemaske) belichtet
wird. Die Herstellung der Maske erfolgt z.B. durch Elektronenstrahllithographie. Abhangig
von der Art des Lackes werden die belichteten bzw. unbelichteten Bereiche entfernt. Der
verbleibende Fotolack dient als Atzmaske zum Abtragen der eigentlichen Halbleiter- bzw.
Metallschicht. Zum Atzen von GaN wird ein trockenchemischer Atzprozess verwendet
(z.B. Chloratzung). AbschlieBend wird auch der verbleibende Fotolack entfernt. Fiir die
Herstellung einer LED sind mindestens 6 solcher strukturierter Atzprozesse notwendig
[77], um p- und n-Metall Kontakte anzulegen, den aktiven Bereich elektrisch zu definieren
(Mesa-Definition), Seitenkanten zu passivieren und Graben zur mechanischen Isolation
der einzelnen LED-Chips zu erzeugen (SagestraRen). Jeder dieser Schritte erfordert eine
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eigene Lithographiemaske, die mit Hilfe von Justierkreuzen, auf die jeweils vorherige
Ebene justiert wird. Zur Herstellung von kundenspezifischen oder anwendungsorientierten
LED-Formen ist neben der Erstellung neuer Lithographiemasken unter Umstanden auch
eine angepasste Prozessabfolge erforderlich. Dies ist nicht nur teuer, sondern auch sehr
zeitaufwendig, weshalb anwendungsspezifische Chip-Formen kaum realisierbar sind.
Deshalb ware es vorteilhaft, eine Prozesskette zu entwickeln, die es erlaubt, die auf
Photolithographie und trockenchemischen Atzverfahren beruhende Strukturierung durch
laserbasierte direktgeschriebene Verfahren zu ersetzten. Somit ware einerseits eine schnelle
Prototypenentwicklung (Rapid Prototyping) vor der Serienfertigung, andererseits auch
die Herstellung individueller nach Kundenwunsch geformter LEDs in geringen Stiickzahlen
moglich.

Auf der anderen Seite kann die laserbasierte Bearbeitung auch einzelne Prozessschrit-
te in der konventionellen Serienfertigung ersetzten, um Zeit und Kosten einzusparen.
Betrachtliche Fortschritte in dieser Richtung wurden bereits bei der Herstellung von Dinn-
schichtsolarzellen erzielt, die durch laserbasiertes Abtragen diinner Schichten monolithisch
miteinander in Serie verschaltet werden [8, 9]. Im Fall der LED-Fertigung konnte z.B. die
Herstellung von Lochern zur Durchkontaktierung (engl. via hole) oder die Definition der
Mesa durch laserbasierte Verfahren helfen, Zeit und Kosten zu sparen und evtl. auch die
Effizienz der LED zu steigern.

Dieses Kapitel behandelt die Entwicklung und Optimierung einer Prozesskette zur Herstel-
lung GaN-basierter Leuchtdioden, die ausschlieBlich auf laserbasierten Prozessschritten
beruht. Im Anschluss werden die hergestellten LEDs elektrisch und elektrooptisch charak-
terisiert. Hierflir ist das Verstandnis von strahlender und nichtstrahlender Rekombination
innerhalb einer LED-Heterostruktur entscheidend.

4.3.1 Effizienz von Leuchtdioden

Die strahlende Rekombination, die bei einer LED aus der Rate der spontanen Emission
pro Volumeneinheit R, 4 besteht, ist zum einen proportional zur Dichte der Elektronen n
und zum anderen proportional zur Dichte von Lochern p. Unter der Annahme, dass die
Dichte der Elektronen und Locher gleich ist, ergibt sich eine quadratische Abhangigkeit
der strahlenden Rekombination von der Dichte der Ladungstrager mit dem Koeffizienten
B, der die Starke der strahlenden Rekombination angibt [124]:

Ry.a=Bnp ™= Bn? (4.7)

Die Ladungstrager in einer LED-Heterostruktur konnen neben der Rekombination unter
Aussendung eines Photons auch nichtstrahlend tiber Defekte rekombinieren (Defekt-
rekombination). Verantwortlich hierfiir sind z.B. Schrauben- und Stufenversetzungen,
Fremdatome, Vakanzen oder Atome auf Zwischengitterplatzen. Verursacht ein solcher
Defekt einen diskreten Zustand in der Bandliicke, dann fiihrt dies zu einer Defektlumines-
zenz, wie sie in Abschnitt 4.3.6 beobachtet wird. Viel wahrscheinlicher ist jedoch, dass
sich ein Kontinuum von Zustanden ausbildet, so dass die Rekombination nichtstrahlend
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durch Multi-Phononen Prozesse erfolgt. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Rekombination
uber einen Defekt wird malkgeblich durch die Lebensdauer der Elektronen bzw. Locher
bestimmt. Im Fall einer hohen Ladungstragerinjektion und unter der Annahme das die
Elektronen- und Locherdichte gleich grols ist, ergibt sich fiir die Rate der Defektrekom-
bination pro Volumeneinheit Ry.r eine lineare Zunahme mit der Ladungstragerdichte
[124]:

Rygef = ———— = An (4.8)

Der Koeffizient A wird malgeblich von der Defektdichte und der Beweglichkeit der
Ladungstrager bestimmt. Neben der Defektrekombination ergibt sich ein weiterer nicht-
strahlender Rekombinationsprozess, der Auger-Prozess. Dabei wird die Energie, die
wahrend der Rekombination eines Elektrons mit einem Loch frei wird, nicht in Form
eines Photons emittiert, sondern dient der Anregung eines Elektrons im Leitungsband
bzw. eines Lochs im Valenzband in einen hoheren Zustand. Anschlielend thermalisiert
das angeregte Elektron bzw. Loch unter Aussendung von Phononen an die Unterkante
des Leitungsbandes bzw. Oberkante des Valenzbandes. Nimmt man wieder eine identi-
sche Dichte zwischen Elektronen und Lochern an, dann ergibt sich eine quadratische
Abhdngigkeit der Augerrekombinationsrate R,,4 von der Ladungstragerdichte [124]:

Rawg = Can’p 4+ Conp? =" Cn® (4.9)
Der Koeffizient der Augerrekombination C setzt sich aus der Anregung eines Elektrons
C, und eines Lochs C, zusammen. Im Allgemeinen spielt die Augerrekombination als
Dreiteilchenprozess erst bei hohen Ladungstragerdichten eine Rolle.
Bei der Optimierung einer LED stellt eine der wichtigsten Grolen der Leistungswirkungs-
grad nwpee (engl. wall plug efficiency, WPE) dar, der die Gesamteffizienz einer LED
angibt. Der Leistungswirkungsgrad setzt sich aus dem Quotienten der optisch emittierten
Leistung P,,: und der elektrisch injizierten Leistung P, zusammen:

_ Popt _ ®phot Ephot _ Gphothc
NwPrPE P, Ul Ui

(4.10)

®phot bezeichnet den Photonenfluss, E,xo+ die Photonenenergie mit dem Planckschen
Wirkungsquantum h, der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum sowie der Wellenlange
der emittierten Photonen X. U gibt die am Bauteil abfallende Spannung an und / den
Stromfluss durch die LED. Da samtliche in dieser Arbeit durchgefiihrten Charakterisie-
rungen durch Aufsetzten von Kontaktnadeln auf die Metallkontakte der LED erfolgten,
kann es leicht zu Schwankungen des Kontaktwiderstands kommen, so dass die Groke
nwpe verfalscht wird. Aus diesem Grund eignet sich die externe Quanteneffizienz ngge,
die sich aus der internen Quanteneffizienz m;,:, der Injektionseffizienz m;,; sowie der
Extraktionseffizienz nex:r zusammensetzt bessere fiir die Charakterisierung der LEDs:

Pooi/hv
NeEQE = MNint X MNinj X Nextr = % (411)
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Neqe beschreibt somit das Verhaltnis der Photonenemissionsrate und der Ladungstrager-
injektionsrate, wobei e die Elementarladung angibt. Die Injektionseffizienz n;,: gibt das
Verhaltnis zwischen strahlender Rekombinationsrate und der Gesamtrekombinationsrate
im aktiven Bereich an, wobei sich die einzelnen Raten aus den Gleichungen 4.7 - 4.9
ergeben. n;,: kann zum einen durch die Reduktion der Defektdichte in der aktiven Schicht
gesteigert werden, zum anderen aber auch durch Erhohen der Ladungstragerdichte, da
die Defektrekombinationsrate linear ansteigt, die strahlende Rekombinationsrate dagegen
quadratisch. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass bei zu hohen Ladungstragerdich-
ten nicht die Augerrekombinationsrate die strahlenden Rekombinationsrate dominiert. Da
nicht alle Ladungstrager, die in die LED injiziert werden im aktiven Bereich ankommen,
wird mit 7;,; das Verhaltnis zwischen der Rate an Ladungstrager beschrieben, die in
den aktiven Bereich gelangen und die in die LED injiziert werden. 7;,; wird einerseits
durch parasitare Strompfade reduziert, zu denen die beschriebenen Leckstrome zahlen,
andererseits auch durch UberschieBen von Ladungstriger iiber den aktiven Bereich in
die Minoritatsladungstragerzone, wo sie mit den Majoritatsladungstragern vorwiegend
nichtstrahlend rekombinieren. Dieser Effekt wird durch hohe Temperaturen und durch die
fur GaN typischen groen Unterschiede in den Beweglichkeiten der beiden Ladungstrager-
typen verstdarkt. Moderne hocheffiziente LEDs erreichen dennoch einen Wirkungsgrad 7;,,
von annahernd 100 %. Neben einem Verlust von Ladungstragern, tritt auch ein Verlust
an erzeugten Photonen auf, der durch me.: beschrieben wird. Neben der Absorption
von Photonen im Halbleitermaterial, dem Substrat oder den Metallkontakten stellt die
Totalreflektion an der Grenzflache Halbleiter/Luft bzw. Substrat/Luft eines der groRten
Probleme dar. Durch den hohen Brechungsindex von GaN und Saphir erfahrt ein Grofteil
des Lichts fortlaufende Totalreflektion an den Grenzflachen, so dass das Licht die LED
nicht verlassen kann. Deshalb fiihrt bereits eine geringe Absorption innerhalb der LED zu
einer massiven Abnahme von mey:,. Eine Verbesserung kann dadurch erreicht werden, dass
zum einen hochreflektierende Metallkontakte verwendet werden, zum anderen kann die
Oberflache aufgeraut werden, um eine wiederholte Totalreflektion zu verhindern. Eine ele-
gante Methode stellt dabei die Diinnfilm-LED dar, deren Substrat entfernt wurde, so dass
der sehr dicke n-dotierte Bereich frei zuganglich ist und hinsichtlich der Lichtauskopplung,
z.B. durch nasschemisches Atzen, strukturiert werden kann. Durch diese Methode sind
Extraktionseffizienzen von bis zu 80 % moglich [125].

Eine getrennte Bestimmung der einzelnen Effizienzen ist fiir die Optimierung einer LED
unverzichtbar. Allerdings lasst sich keine der drei genannten GroBen direkt messen,
sondern nur deren Produkt meqe, weshalb sich dieses besonders gut fir den Vergleich
unterschiedlicher LEDs eignet.

4.3.2 Prozessschritte zur laserbasierten Herstellung von GaN-LEDs

Die Laserbearbeitung fand an GalnN-basierten LED-Heterostrukturen statt, die auf Saphir-
wafern durch metallorganische Gasphasenepitaxie in einem Einzelwaferreaktor (AIXTRON
AIX 200/RF) abgeschieden wurden. Ein schematischer Aufbau der Schichtstruktur ist
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Abbildung 4.24: Schematische Darstellung der LED-Heterostruktur, die fiir die Laserbearbeitung
verwendet wurde. Die Struktur wurde fiir eine Emissionswellenlange von 400 nm entworfen.

in Abbildung 4.24 gezeigt. Die Abfolge der Schichten ist wie folgt: Auf das Substrat
wird zunachst eine diinne GaN Nukleationsschicht abgeschieden, auf die im Anschluss
eine ca. 2,6 um dicke GaN Pufferschicht zur Reduktion der Defektdichte aufgewachsen
wird. AnschlieBend erfolgt das Wachstum der 1 um dicken mit Silizium dotierten n-GaN
Schicht. Der aktive Bereich besteht aus drei GalnN Quantentopfen, die durch siliziumdo-
tierte GaN Barrieren voneinander getrennt werden und in Zwischenschichten aus GaN
eingebettet sind. Eine Elektronenbarriere aus Magnesium dotiertem AlGaN verhindert das
UberschieRen der Elektronen in den mit Magnesium dotierten p-GaN Bereich, der sich
oberhalb der Elektronenbarriere befindet. Die gesamte Dicke der Schichtstruktur betragt
ca. 4,4 um. Die Zusammensetzung der GalnN Quantentopfe wurde so gewahlt, dass die
Emissionswellenlange im Bereich von 400 nm liegt. Mit zunehmendem Indiumgehalt in den
GalnN Quantentopfen wird die Emissionswellenlange zu langeren Wellenlangen verschoben.
Der hohere Indiumgehalt hat allerdings auch eine groRere Gitterkonstante zur Folge, so
dass die Quantentopfe druckverspannt auf GaN aufgewachsen werden. Da es sich um
ein ternares Materialsystem handelt, besteht keine Moglichkeit, die Emissionswellenlange
getrennt von der Gitterkonstanten einzustellen, wie es beispielsweise bei AlGalnN der Fall
ist.

Im Anschluss an die Epitaxie erfordert die Herstellung funktionsfahiger LEDs vier grund-
legende Prozessschritte, die anhand einer einzelnen LED in der schematischen Zeich-
nungen in Abbildung 4.25 gezeigt sind. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die LED-
Heterostruktur als einfacher p-n-Ubergang dargestellt. Der erste Prozessschritt beinhaltet
das strukturierte Aufbringen von ohmschen Kontakten auf die Oberseite des p-GaN zur
spateren elektrischen Kontaktierung. Im zweiten Schritt wird ein elektrischer Isolationsgra-
ben angelegt, der das p-GaN und den aktiven Bereich durchtrennt, damit die bestromte
Flache der LED definiert wird. Wahrend der konventionellen LED-Herstellung wird zu
diesem Zweck nicht nur ein diinner Isolationsgraben gezogen, sondern das p-GaN inkl.
des aktiven Bereichs vollflachig entfernt, mit Ausnahme der Bereiche, die spater die LED
ausmachen. Da diese Bereiche gegeniiber den Restlichen erhaben sind, wird hier auch von
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Abbildung 4.25: Schematische Darstellung der vier grundlegenden Prozessschritte, um eine
funktionsfahige Mesa-LED herzustellen. Fiir keine dieser Schritte wurde Photolithogarphie
verwendet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die LED-Heterostruktur als einfacher p-n-
Ubergang dargestellt.

einer Mesa (Tafelberg) gesprochen. Bei der Laserbearbeitung muss neben dem diinnen
Isolationsgraben auch noch ein flachiger Bereich bis auf das n-GaN abgetragen werden,
um im dritten Schritt strukturiert ohmsche n-Kontakte darin abzuscheiden. Im vierten
Schritt werden Graben angelegt (Sagestralen), deren Tiefe durch die gesamte LED-
Heterostruktur reicht und somit die einzelnen LEDs mechanisch voneinander trennen. Die
Vereinzelung, der sich auf dem Saphirsubstrat befindlichen LEDs bedarf einer geringeren
Prazision und kann durch eine der in Kapitel 4.2 vorgestellten Methoden erfolgen. Diese
vier Schritte sind ausreichend, um eine vollstandig funktionsfahige Mesa-LED herzustellen.
Kommerziell hergestellte LEDs beinhalten zusatzlich eine Passivierung der freigelegten
Mesakanten, damit es durch Verunreinigungen im Laufe der Zeit nicht zu Leckstromen
uber die Mesakante zwischen dem n-GaN und dem p-GaN kommt, die nur wenige Na-
nometer voneinander getrennt sind. Zusatzlich werden die n- und p-Metall Kontakte in
einem weiteren Schritt verstarkt, damit Golddrahte daran angebondet werden konnen.
Diese zusatzlichen Schritte sind auch mit den im Folgenden vorgestellten laserbasierten
Methoden maoglich, wurden aber bei den in dieser Arbeit hergestellten LEDs weggelassen.

Neben der vorgestellten vollstandigen Prozessierung einer Mesa-LED, gibt es auch Mog-
lichkeiten einer schnelleren Methode, die es erlaubt, einige wichtige Parameter der LED-
Struktur auf Waferebene zu charakterisieren. Abbildung 4.26 a zeigt eine Variante, die
lediglich den ersten Prozessschritt beinhaltet. Um dennoch elektrischen Kontakt zu dem
n-dotieren Bereich zu erhalten, kann ein improvisierter n-Kontakt verwendet werden, bei
dem am Rand des Wafers die LED-Heterostruktur mit Hilfe einer Diamantspitze eingeritzt
und eine Indium-Kugel hineingedriickt wird. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, befindet
sich dadurch sowohl! der p-dotierte als auch der n-dotierte Bereich in elektrischem Kon-
takt mit dem Indium. Aufgrund der geringen Leitfahigkeit des p-GaN von 1-2(Q cm)™!
[126] im Vergleich zu der Leitfahigkeit des n-GaN von 50-100 (2 cm)~! [127] ist der
Leckstrom zwischen dem Indium-Kontakt und dem p-Kontakt verhaltnismalRig klein und
kann vernachlassigt werden, wenn Strome von einigen mA in Vorwartsrichtung durch die
LED flieBen. Mit diesem Verfahren ist es somit moglich, fast unmittelbar nach der Epitaxie
die Emissionswellenlange der Quantentopfe, sowie die optische Ausgangsleistung der LED
auf Waferebene zu bestimmen. Die elektrische Kontaktierung erfolgt dabei liber Kontakt-
nadeln, die auf die Metallkontakte gesetzt werden und die optische Ausgangsleistung wird
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Abbildung 4.26: Varianten der Schnellprozessierung von LEDs. a) Die Graben zur mechanischen
Isolation und die p-Mesa Strukturen wurden weggelassen. Die Kontaktierung erfolgt durch einen
am Rand des Wafers befindlichen Indium-Kontakt, der in einen eingeritzten Spalt gepresst
wird. b) Die LED enthalt zusatzlich p-Mesa Strukturen, um die Leckstréme in dem p-GaN zu
unterbinden.

durch das Saphirsubstrat mit einer Photodiode iiber eine Ulbrichtkugel gemessen. Wird
zusatzlich, wie in Abbildung 4.26 b gezeigt, ein elektrischer Isolationsgraben angelegt,
dann entfallt im elektrischen Betrieb der Leckstrom im p-dotierten Bereich und es kann
zu den bereits genannten Parametern zusatzlich der Ruckwartsstrom der Diode gemessen
werden. Dieser gibt u.a. Aufschluss liber die Defektdichte in den epitaktisch gewachsenen
Schichten.

Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte, die zur laserbasierten Herstellung
notwendig sind, diskutiert. Allerdings wird dabei nicht in der Reihenfolge vorgegangen,
wie sie wahrend der Herstellung angewendet werden. Die Diskussion findet stattdessen in
einer thematisch geordneten Reihenfolge statt.

4.3.3 Hochauflosende Schattenmasken zum strukturierten Aufbrin-
gen von ohmschen Kontakten

Zum Abscheiden von ohmschen Metallkontakten ist es notwendig, mehrere unterschiedli-
che Metallfolgen strukturiert auf den Halbleiter aufzubringen. Zu diesem Zweck wurden
hochauflosende Schattenmasken durch Laserbearbeitung mit der LuB hergestellt. Als Aus-
gangsmaterial diente eine 30 um dicke Metallfolie aus Molybdan, aus der die gewiinschten
Strukturen herausgeschnitten wurden. Zum Durchtrennen der Folie wurde Strahlengang
#3 aus Tabelle 2.3 verwendet, da er die grolte Scharfentiefe bietet. Molybdan besitzt
im Vergleich zu anderen Metallen einen sehr hohen Schmelzpunkt von 2600°C [128], so
dass die geringe Schmelzbildung, die bei der Bearbeitung mit ps-Laserpulsen auftritt noch
weiter reduziert wird. Aufgrund einer Kriimmung, die Molybdanfolien dieser Dicke immer
aufweisen, wurde die Folie vor der Bearbeitung auf eine Unterlage aus Glas aufgeklebt.
Zum Aufbringen wurde ein acetonldsliches Wachs (Crystalbond 509) verwendet, das
oberhalb einer Temperatur von 121°C zu schmelzen beginnt. Durch Losen des Wachs in
Aceton und anschlieBendem Aufspinnen auf die Glasplatte wird eine homogene Klebe-
schicht erzeugt. Das Aufkleben erfolgt durch Aufheizen der Glasplatte und gleichzeitigem
Aufbringen der Folie. Nach dem Abkiihlen ist die Folie fest mit der Glasplatte verbunden
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Abbildung 4.27: Durchlicht-Mikroskopaufnahme von Schnittkanten einer 30 um dicken Molyb-
danfolie, die bei einer Pulsenergie von 10 pJ und einem Pulsabstand von 0,3 pm durchtrennt wurde.
a) Nach 6 Umlaufen ist die Folie vollstandig durchtrennt. b) Durch Steigern der Umléufe kann
die Kantenrauigkeit deutlich reduziert werden. c) Schematische Darstellung des Querschnitts
einer Schnittkante bei 6 und 10 Umlaufen.

und kann durch den Vakuumchuck der LuB angesaugt werden. Die Glasplatte erfiillt
mehrere Aufgaben: Erstens wird die Folie ausreichend flach gehalten, damit wahrend der
Laserbearbeitung keine Defokussierung stattfindet. Zweitens dient sie als Absorber nach
dem Durchtrennen der Folie, damit keine Ablation an dem Vakuumchuck der LpB statt-
findet. Und drittens werden aus der Folie ausgeschnittene Teile auf der Platte gehalten
und nicht durch die Staubdiise auf das luftgelagerte Achssystem, bzw. deren offenliegende
Linearmotoren geblasen. Nach dem Herausschneiden der Strukturen wird die Folie in
einem Acetonbad von der Glasplatte gelost und in einem Ultraschallbad gereinigt.

Um Schnittkanten mit moglichst geringer Kantenrauigkeit zu erhalten, wurde eine Puls-
energie von E=10pJ (28,4 J/cm?) bei einem Pulsabstand von 0,3 pm verwendet, wobei
die gewlinschte Kontur hintereinander 10 mal geschrieben wurde. Eine Steigerung der
Pulsenergie erhoht den Abtrag, so dass weniger Umlaufe zum Durchtrennen der Folie
notwendig sind, allerdings wird die kiirzere Bearbeitungszeit durch eine hohere Kanten-
rauigkeit erkauft. Diese ist auf den groReren Energieeintrag zuriickzufiihren, der zur
Beeintrachtigung (Schmelzbildung) des umliegenden Materials fiihrt. Pulsenergien unter-
halb von 10 pJ fiihrten zu keiner weiteren Verbesserung der Kantenrauigkeit. Beziiglich
des Pulsabstandes fiihrte ein grolerer Abstand zu einer erhohten Rauigkeit und zu einem
geringeren Abtrag, so dass eine langere Bearbeitungszeit notwendig war. Die groRere
Rauigkeit ist darauf zurlickzufiihren, dass sich mit groBerem Pulsabstand die Bearbeitung
immer weiter von einer idealen Linie entfernt und bei ausreichend grokem Abstand zu ein-
zelnen Lochern wird. Eine weitere Reduktion des Pulsabstandes unter 0,3 pum zeigte keine
Verbesserung der Kantenrauigkeit. Abbildung 4.27 zeigt Durchlicht-Mikroskopaufnahmen
von Schnittkanten zweier Schattenmasken, die mit den genannten Laserparametern her-
gestellt wurde. Die hellen Bereiche zeigen die herausgetrennten Strukturen, die dunklen
Bereiche die zuriickbleibende Molybdanfolie, die bei der Bearbeitung unberiihrt blieb. Die
Durchlichtmikroskopie zeigt die Projektion der hergestellten Strukturen, so wie sie sich
bei der spateren Abscheidung von Metallkontakten ausbilden. Wie der Abbildung 4.27 a zu
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Abbildung 4.28: a) Vergleich zweier laserhergestellter Schattenmasken. Die Maske auf der
linken Seite wurde mit einem Lasersystem hergestellt, das Laserpulse im ns-Bereich bei einer
Wellenlange von 1064 nm emittiert, die Maske auf der rechten Seite mit Laserpulsen der LyB
(T=10ps, A=355nm) b) Beispiel einer 2 Zoll groBen Schattenmaske die mit Hilfe der LuB
hergestellt wurde. Die Detailaufnahme zeigt enthaltene Teststrukturen. Der schmalste Balken in
der Abbildung weist eine Breite von 10 pm auf.

entnehmen ist, wird die Folie bereits nach 6 Umlaufen vollstandig durchtrennt. Abbildung
4.27 b zeigt die nominell identische Struktur, wobei zur Herstellung 10 Umlaufe verwendet
wurden. Vergleicht man die Kantenrauigkeit der beiden Strukturen, so ist eine deutliche
Verbesserung bei 10 Umlaufen zu beobachten. Aufgrund der GauBschen Intensitatsver-
teilung findet im Bereich der Gaulsspitze ein grolerer Abtrag statt, als an den Flanken.
Deshalb wird die Folie zuerst im Bereich der GauBspitze durchtrennt und weist keine
senkrechte Kante auf, wie es in Abbildung 4.27 ¢ schematisch dargestellt ist. Dadurch ist
das Material im unteren Bereich der Schnittkante sehr diinn, so dass kleinste Anderungen
in der Abtragsrate entlang der Schnittkante ausreichen, um die Schnittbreite signifikant
zu verandern. Durch zusatzliche Umlaufe nach dem Durchtrennen der Folie schneidet sich
die Gaulspitze in die darunterliegende Glasplatte. Die Flanken der Gaulverteilung, die
eine geringere Abtragsrate aufweisen, bearbeiten aber weiterhin die Folie, so dass sich die
Schnittkante immer mehr einer senkrechten Kante annahert. Beim Erstellen der Konturen
muss die Schnittbreite, die bei den genannten Parametern 6 pm betragt, beriicksichtigt
werden, damit die ausgeschnittenen Bereiche die gewlinschte Grolke aufweisen. Abbildung
4.28 a zeigt den Vergleich zweier Schattenmasken, die eine nominell identische Struktur
aufweisen. Die Maske auf der linken Seite wurde mit einem Lasersystem hergestellt, das
ns-Pulse bei einer Wellenlange von 1064 nm emittiert, wahrend die rechte Maske mit
der LuB (1=10ps, A=355nm) gefertigt wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Kantenrauigkeit im Fall der Bearbeitung mit ps-Pulsen deutlich reduziert ist, weshalb
gerade die kleinen Quadrate in Abbildung 4.28 a eine bessere Formtreue aufweisen, so
dass allgemein kleinere Strukturen durch die Ultrakurzpulsbearbeitung hergestellt werden
konnen. Ein wichtiger Grund fiir die geringere Rauigkeit der Schnittkante ist der geringere
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Abbildung 4.29: Schematische Zeichnung des Aufdampfprozesses zum Abscheiden strukturierter
Metallkontakte auf einem LED-Wafer.

Warmetibertrag an benachbartes Material aufgrund der kurzen Laserpulse, wie es in Kapi-
tel 3 diskutiert wurde. Abbildung 4.28 b zeigt eine Schattenmaske die einen Durchmesser
von 2 Zoll hat und einige Teststrukturen enthalt. Die Mikroskopaufnahme zeigt die De-
tailansicht der Teststrukturen. Der schmalste sichtbare Steg weist eine Lange von 770 pm
auf, bei einer Breite von lediglich 10 pm und wird auch durch den Reinigungsvorgang in
einem Ultraschallbad nicht zerstort.

Nach der Herstellung wird die Schattenmaske auf die Oberflache des LED-Wafers posi-
tioniert. Damit es nicht zum Verrutschen der Maske kommt, kann diese mit einzelnen
Klebepunkten (Crystalbond 509) am Rand des Wafers fixiert werden. Da die LED-
Heterostruktur am adulersten Rand eines Wafers aufgrund des hohen Temperaturgra-
dienten beim Wachstum in der Regel keine hohe Effizienz aufweist, geht durch den
Klebeprozess keine kostbare Waferflache verloren. Beide Komponenten werden anschlie-
Bend in eine Vakuum-Aufdampfanlage (Leybold, A700) gebracht und mit einer Abfolge
von Metallschichten bedampft. Abbildung 4.29 zeigt den schematischen Ablauf des Auf-
dampfprozesses. Durch die Schattenmaske werden nur die Bereiche des LED-Wafers
bedampft, die aus der Schattenmaske herausgetrennt wurden. Die (ibrigen Bereiche blei-
ben unberiihrt. Nach dem Aufdampfen wird die Maske durch Losen in einem Acetonbad
von dem LED-Wafer entfernt. Abbildung 4.30 a zeigt einen LED-Wafer nach dem Auf-
dampfen von Metallkontakten, sowie Mikroskopaufnahmen einiger durch Schattenmasken
aufgedampfte Metallkontakte. Die Kanten weisen wie die Schattenmasken eine sehr
geringe Kantenrauigkeit auf. Durch den Luftspalt, der wahrend dem Aufdampfen der Me-
tallkontakte zwischen LED-Wafer und Schattenmaske vorhanden ist, kommt es zu einer
Unterdampfung im Bereich von 1 pm, so dass die aufgedampften Strukturen im Vergleich
zu den Strukturen in der Schattenmaske groler ausfallen. Somit ist beim Erstellen der
Konturen neben der Schnittbreite auch die Unterdampfung zu berticksichtigen.

Um einen mit Metallkontakten bereits bedampften Wafer erneut mit einer zweiten
Schattenmaske, die andere Strukturen enthalt, zu bedampfen, konnen ahnlich zu der
Lithographie Justierkreuze in jede der Schattenmasken eingearbeitet werden. Somit kann
die zweite Maske mit Hilfe eines Bond Aligners auf den bereits strukturierten Wafer
justiert werden. Abbildung 4.30b zeigt den Ausschnitt einer Schattenmaske, die auf
bereits aufgedampfte Justierkreuze mit einem Bond Aligner (Siiss, BA6) ausgerichtet
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Abbildung 4.30: a) LED-Wafer, der Ni/Au Kontakte enthalt, die durch eine mit der LuB
hergestellte Schattenmaske aufgedampft wurden. Die Mikroskopaufnahmen zeigt Beispiele
einiger Metallkontakte. b) Detailansicht von Justierkreuzen einer Schattenmaske, die mit Hilfe
eines Bond Aligners auf bereits aufgedampfte Justierkreuze einer vorhergehenden Maskenebene
justiert wurde.

wurden. Die Justierkreuze, die in die erste Maske eingearbeitet wurden, weisen eine
etwas geringere Grole auf, als die Kreuze in der zweiten Maske, so dass anhand des
Unterschiedes zwischen beiden Kreuzen (schwarzer diinner Bereich) die zweite Maske
exakt auf den justierten Wafer ausgerichtet werden kann. Fiir eine optimale Justage
werden die Justierkreuze an entgegengesetzten Seiten des Wafers platziert. Dadurch
werden sowohl Dreh- als auch Translationsfehler leichter erkannt.

Durch die Verwendung von Justierkreuzen konnen somit im Fall der LED-Herstellung
sowohl die p-Kontakte als auch die n-Kontakte justiert zueinander aufgebracht werden.
Bei den in dieser Arbeit hergestellten LEDs wurde als p-Metall eine Schichtfolge aus Nickel
und Gold (Ni6nm/Au300nm) bzw. Titan und Nickel (Ti15nm/Ni 100 nm) aufgedampft.
Die erstgenannte Metallisierung weist einen geringeren Kontaktwiderstand auf, wahrend
die Zweitgenannte auch als Atzmaske fiir einen trockenchemischen Atzprozess (Chlorat-
zung) dienen kann (vgl. Kapitel 4.3.6). Nach dem Aufdampfen des Ni/Au-Kontakts wurde
dieser bei 580°C fiir 8 min in N>, Atmosphare und fiir 2 min in N»,O Atmosphare getempert,
um einen ohmschen Kontakt zu erhalten. Als Schichtfolge fiir die n-Metallisierung wurde
eine Abfolge von Ti (15nm)/Al (220 nm)/Ni (40nm)/Au (100 nm) verwendet. Aufgrund
der geringen Dicke, die bei der Bedampfung abgeschieden wird (300-400nm), kann
eine Schattenmaske sehr oft hintereinander verwendet werden. Die maximale Anzahl an
Aufdampfungen wird durch die Tendenz zur Ablosung der entstehenden dicken Metall-
schichten von der Molybdanfolie begrenzt. Eine Maske konnten dennoch bis zu 100 mal
erfolgreich verwendet werden.
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4.3.4 Durchtrennen der LED-Heterostruktur zur mechanischen Iso-
lation

Bei der bisher vorgestellten Methode zum Aufbringen der strukturierten p- und n-
Kontakte wurden lediglich die Schattenmasken durch Laserbearbeitung hergestellt. Die
LED-Heterostruktur wurde hingegen nicht mit dem Laser bearbeitet, weshalb bei dieser
Methode von einer ,indirekten” laserbasierten Bearbeitung gesprochen werden kann. Die
noch verbleibenden Bearbeitungsschritte zum Anlegen der mechanischen und elektri-
schen Isolationsgraben, sowie zum Freilegen des n-GaN erfordern dagegen eine , direkte"
laserbasierte Bearbeitung der LED-Heterostruktur selbst.

F=14,4 J/cm?

F=3,51 J/cm?

F=0,68 J/cm?
1 Umlauf 3 Uml&ufe

20 Umlaufe

Zunahme der Umlaufe

v

Abbildung 4.31: REM-Aufnahmen von mechanischen Isolationsgraben in einer LED-
Heterostruktur, die epitaktisch auf Saphirsubstrat gewachsen wurde. Neben den Querschnitten
sind die zugehorigen Ansichten in einem Winkel von 30° zur Oberflachennormalen gezeigt.
a) Graben, die bei unterschiedlichen Fluenzen mit einem Umlauf bei einem Pulsabstand von
0,1 um hergestellt wurden. b) Grében, die bei einer unterschiedlichen Zahl von Umlaufen unter
Verwendung einer Fluenz von 0,68 .J/cm2 und einem Pulsabstand von 0,1 pm hergestellt wurden.
Aufgrund der unterschiedlichen Ablationsschwellen zwischen GaN und Saphir ergibt sich ein

selbststoppender Prozess.

Im Folgenden wird auf die Erzeugung der mechanischen Isolationsgraben eingegangen, die
es erfordern, die epitaktisch gewachsenen Schichten vollstandig bis auf das Saphirsubstrat
zu entfernen. Abbildung 4.31 a zeigt REM-Aufnahmen von Graben, die mit Strahlengang
#3 aus Tabelle 2.3 bei unterschiedlichen Fluenzen mit einem Pulsabstand von 0,1 pm
hergestellt wurden. Es ist sowohl die Ansicht in einem Winkel von 30° zur Oberflachen-
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normalen, als auch der zugehorige Querschnitt gezeigt. Der gesamte Materialabtrag
fand wahrend einem einzigen Durchlauf statt. Wie in Kapitel 3.8 und 3.9 gezeigt wurde,
besteht ein erheblicher Unterschied in der Ablationsschwelle zwischen GaN und Saphir,
sowohl bei Einzelbeschuss, als auch bel Beschuss mit mehreren Laserpulsen. Unterhalb
einer Fluenz von F;,;=0,76 J/cm? findet im Fall von Saphir keinerlei Abtrag mehr statt,
wahrend bei GaN eine Fluenz unterhalb von F;,;=0,11 J/cm? notwendig ist, damit kein
Material mehr abgetragen wird (vgl. Kapitel 3.9). Wie in Abbildung 4.31 a zu erkennen ist,
werden bei einer Fluenz von F=0,68 J/cm? bereits alle epitaktisch gewachsenen Schichten
abgetragen, so dass das Saphirsubstrat zum Vorschein kommt. Bei einer gesteigerten
Fluenz von F=3,51 J/cm?, die oberhalb der Ablationsschwelle von Saphir liegt, setzt
zusatzlich ein geringer Abtrag des Saphirs ein, der bei einer Fluenz von F=14,4 J/cm? eine
deutlich sichtbare Kerbe im Saphir hinterlasst. Da fiir den Materialabtrag in Saphir eine
hohere Fluenz notwendig ist, zeigt der Teil des Grabens, der sich im Saphir befindet eine
geringere Breite, als der Teil, der sich im GaN befindet. Fiir die Bearbeitung des Saphirs ist
nur die hohe Intensitat im zentralen Teil der Gaulschen Intensitatsverteilung ausreichend,
um Materialabtrag zu generieren, wahrend bei GaN auch die niedrigeren Intensitaten in
den Flanken der Gaulverteilung ausreichen. Aufgrund des groBen Unterschieds in der
Ablationsschwelle zeigt die Bearbeitung ein Plateau an der Oberseite des Saphirs, da in
diesem Bereich die Intensitat nicht ausreichte, um Materialabtrag zu erzeugen.

Wird die Fluenz dagegen unterhalb von F;,r fiir Saphir gehalten, so kann der Saphir
auch bei beliebig vielen Umlaufen nicht abgetragen werden, wie es die REM-Aufnahmen
in Abbildung 4.31b zeigen. Bei einer Fluenz von F=0,68 J/cm?, die identisch zu der
Fluenz der zuvor gezeigten Bearbeitung ist, wird die epitaktische Schicht fast vollstandig
Abgetragen. Nach der dreimaligen Bearbeitung des identischen Bereichs mit identischer
Fluenz ergibt sich ein Graben, der einen flachen Boden mit annahernd senkrechten
Seitenwanden aufweist. Da die Fluenz in der Gaulspitze fiir Saphir nicht ausreichend ist,
stoppt der Materialabtrag auf der Oberflache des Saphirs, so dass bei den zusatzlichen
Umlaufen lediglich an den Flanken der Gaulverteilung Materialabtrag im GaN stattfindet,
bis auch die Intensitat in den Auslaufern der Gaulverteilung nicht mehr ausreicht, um
GaN zu bearbeiten. Ab diesem Zeitpunkt findet keinerlei Materialabtrag mehr statt,
wie es der Vergleich zwischen der Bearbeitung mit 3 und 20 Durchlaufen zeigt. Bel
den verwendeten Laserparametern ergibt sich ein Graben der eine Breite von 10 um
aufweist und gegentiber Schwankungen der vertikalen Fokusposition, der Pulsenergie oder
dem Pulsabstand sehr unempfindlich ist. Aus diesem Grund kann die Herstellung der
mechanischen Isolationsgraben auch ohne die PSO Funktion des Achssystems erfolgen,
da die geringere Verfahrgeschwindigkeit in Ecken oder Kurven der Kontur und dem damit
verbundenen kleineren Pulsabstand keinerlei Auswirkungen hat.
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4.3.5 Herstellen von elektrischen Isolationsgrdben durch definierten
Tiefenabtrag

Der letzte noch fehlende Bearbeitungsschritt zur Herstellung GaN-basierter LEDs durch
Laserbearbeitung stellt gleichzeitig die grolBte Herausforderung dar. Um die Grole des
aktiven Bereichs einer LED festzulegen, muss eine elektrische Isolation zu der umgebenden
LED-Heterostruktur geschaffen werden. Hierzu ist es erforderlich, die p-GaN Schicht, die
Elektronenbarriere sowie den aktiven Bereich vollstandig zu durchtrennen. Gemeinsam
weisen diese Schichten eine Dicke von ca. 200 nm auf. Gleichzeitig diirfen an der freige-
legten Seitenkante der LED-Heterostruktur keine elektrischen Nebenschliisse zwischen
dem n-GaN und dem p-GaN erzeugt werden. Im Gegensatz zu der im vorigen Kapitel
gezeigten Bearbeitung kann in diesem Fall nicht auf einen selbststoppenden Prozess
aufgrund unterschiedlicher Ablationsschwellen zuriickgegriffen werden. Die gewlinschte
Tiefe muss stattdessen tiber die verwendeten Laserparameter wie Fluenz, Pulsabstand
und Anzahl der Umlaufe eingestellt werden.

Abtragsrate der LED-Heterostruktur

Da es sich bei der LED-Heterostruktur um keine homogene Schicht handelt, sondern
um einzelne GaN Schichten mit unterschiedlichen Dotierungen sowie Beimischungen von
Indium bzw. Aluminium, wurden Versuche durchgefiihrt, um zu priifen, ob der Materialab-
trag, der durch den Laser hervorgerufen wird, sensitiv auf die unterschiedlichen Schichten
ist. Hierzu wurden mit der LuB Locher in eine LED-Heterostruktur gebohrt, wobel die
Anzahl der Einschiisse bzw. die Fluenz variiert wurde. Abbildung 4.32 a zeigt beispielhaft
Locher, die mit Strahlengang #3 aus Tabelle 2.3 bei einer Fluenz von 1,29 J/cm? und
einer Pulswiederholrate von 10 kHz hergestellt wurden. Die Lochtiefe wurde mit Hilfe
eines WeiBlichtinterferometers bestimmt. Bei Verwendung von Strahlengang #3 weisen
die Locher Durchmesser von 5,5pm bei einem einzelnen Einschuss und 8 pm bei 50
Einschiissen auf, so dass bei der Tiefenbestimmung trotz des rauen Lochbodens noch
geniigend Licht in das WeiBlichtinterferometer zuriickreflektiert wird. Bei Lochern gleicher
Tiefe aber geringerem Durchmesser ist dies nicht mehr der Fall. Wie Abbildung 4.32 a
zu entnehmen ist, zeigen besonders die tiefen Locher Rander, die groe abgeplatzte
Bereiche enthalten. Auf die Ursache der Abplatzungen wird im spateren Verlauf dieses
Kapitels eingegangen. Abbildung 4.32b zeigt die ermittelte Tiefe, die gegen die Anzahl
der Einschiisse aufgetragen ist. Mit zunehmender Zahl an Einschiissen steigt die Loch-
tiefe linear an. Als Messwert wurde jeweils der tiefste Punkt des Lochbodens verwendet.
Durch lineare Regression wurde eine Abtragsrate von 0,085 um/Einschuss bis zu einer
maximalen Tiefe von 4,4 um ermittelt. Diese Tiefe entspricht gerade der Schichtdicke
der LED-Heterostruktur. In der Mitte des Lochs, das durch den Beschuss mit 50 Pulsen
erzeugt wurde, ist bereits das Saphirsubstrat als dunkler Punkt zu erkennen. Im Rahmen
der Sensitivitat des durchgefiihrten Materialabtrags ist keine Beeinflussung durch die
Schichtstruktur zu erkennen. Die hoch aluminiumhaltige Elektronenbarriere ist mit 10 nm
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Abbildung 4.32: a) REM-Aufnahmen von Léchern in einer LED-Heterostruktur, die bei einer
Fluenz von 1,29 J/cm? hergestellt wurden. Um die Tiefe zu variieren, wurde die Anzahl der
Laserpulse gedndert. b) Gemessene Lochtiefe, der in a) gezeigten Locher in Abhangigkeit der
Anzahl der Einschiisse. c) Tiefe von Lochern bei Beschuss mit einem einzelnen Laserpuls in
Abhangigkeit der Fluenz.

vermutlich zu diinn, dass deren geringere Absorption aufgrund der groeren Bandliicken-
energie einen Einfluss auf den Abtragsprozess hat. Gleiches gilt fiir die drei jeweils nur
2-3nm dicken GalnN Quantentopfe deren Absorption im Vergleich zum umgebenden GaN
erhoht sein sollte. Abbildung 4.32 c zeigt die Auswertung der Lochtiefe in Abhangigkeit
der verwendeten Fluenz bei einem einzelnen Einschuss. Bei der Tiefenbestimmung von
nominell identischen Lochern ergibt sich ein Fehler im Bereich von 50 nm, der anhand
von Fehlerbalken in den Abbildungen 4.32 b und c gezeigt ist. Aufgrund der Skalierung sind
die Fehler jedoch nur in Abbildung 4.32 ¢ zu erkennen. Bei einer Fluenz von F=1,29 J/cm?,
die identisch zum vorherigen Experiment ist, ergibt sich eine Lochtiefe von 110450 nm,
die mit steigender Fluenz im Rahmen des Messfehlers linear zunimmt. Der Fehler in
der Lochtiefe wird durch statistische Schwankungen zwischen unterschiedlichen, iden-
tisch hergestellten Lochern hervorgerufen. Der Materialabtrag steigt mit einer Rate von
0,035 J/“C’ZQ. Die lineare Zunahme der Tiefe mit steigender Anzahl von Einschiissen bzw.
zunehmender Fluenz setzt sich jedoch nicht beliebig weit fort, wie Anhand eines Beispiels
in Anhang A gezeigt wird.

Abbildung 4.33 a zeigt REM-Aufnahmen von Graben, die bei unterschiedlichen Fluenzen
mit einem Pulsabstand von 0,1 pm unter Verwendung von Strahlengang #2 hergestellt
wurden. Bei einer Fluenz von 0,19 J/cm2 ergibt sich ein Graben, der in grolBen Teilen
Abplatzungen zeigt und dessen Tiefe nicht konstant ist. In den abgeplatzten Bereichen
zeigt der Graben eine deutlich grokere Tiefe, als in den unbeschadigten Bereichen. Der
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Abbildung 4.33: a) Graben, die in einer LED-Heterostruktur bei Fluenzen oberhalb bzw. un-
terhalb der Ablationsschwelle von GaN erzeugt wurden. Aufgrund von Defekten in der LED-
Heterostruktur wird die Ablationsschwelle herabgesetzt. b) Ausbildung von langlichen Léchern
bzw. kurzen Graben bei 20 Umlaufen aufgrund der verbesserten Lichteinkopplung durch die an
Defekten im ersten Umlauf erzeugten Locher.

zweite Graben in Abbildung 4.33 a wurde bei einer Fluenz von 0,06 J/cm? hergestellt.
Dieser Wert liegt unterhalb der Ablationsschwelle F;,¢, die in Kapitel 3.9 fiir GaN er-
mittelt wurde. Dennoch zeigen sich in einigen Bereichen einzelne abgetragene Locher,
gefolgt von unbearbeiteten Bereichen. Aufgrund des gitterfehlangepassten Wachstums
der LED-Heterostrukturen auf Saphirsubstraten weist die epitaktische Schicht hohe Ver-
setzungdichten im Bereich von 2,2-10° cm™2 auf [129]. Es ist anzunehmen, dass die
im GaN wahrend des Wachstums erzeugten Versetzungen die Ablationsschwelle ebenso
senken wie Defekte, die durch den Beschuss mit mehreren Laserpulsen unterhalb der
Ablationsschwelle hervorgerufen werden. Trifft der Laserstrahl auf einen Bereich der
LED-Heterostruktur, der einen Defekt enthalt, so findet auch dann Materialabtrag statt,
wenn die Fluenz unterhalb von F;,r flir GaN liegt. Abbildung 4.33b zeigt eine REM-
Aufnahme eines Grabens, der ebenfalls mit einer Fluenz von 0,06 J/cm? hergestellt wurde.
Im Vergleich zu dem zuvor gezeigten Graben fanden insgesamt jedoch 20 Umladufe iber
die identische Stelle statt. Wie zu erkennen ist, bilden sich kurze zusammenhangende
abgetragene Bereiche aus, gefolgt von unbearbeiteten Stiicken. Durch die Locher, die
beim ersten Umlauf aufgrund der Defekte erzeugt wurden, findet bei jedem weiteren
Umlauf durch die raue Oberflache in den Lochern eine bessere Lichteinkopplung statt, so
dass die Ablationsschwelle in diesem Bereich gesenkte wird. Dadurch findet bei jedem
weiteren Umlauf Materialabtrag am Rand eines Loches statt, so dass sich ein langliches
Loch bzw. ein kurzer Graben ausbildet, wie es die Detailansicht in Abbildung 4.33 b zeigt.

Da es bei der Herstellung eines Grabens bei niedrigen Fluenzen zur Ausbildung eines
unvollstandig abgetragenen Bereichs kommt, und bei Steigerung der Fluenz Abplatzungen
der GaN Schicht auftreten, die eine grolere Tiefe aufweisen als die restlichen Bereiche,
wurde die Ursache der Abplatzungen naher untersucht. Fiir die Herstellung eines Grabens
zur elektrischen Isolation ist ein reproduzierbarer Abtrag mit konstanter Tiefe entscheidend.
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Abbildung 4.34: Transmissionsspektrum einer 4,4 uym dicken LED-Heterostruktur, die epitaktisch
auf ein 330 pm dickes Saphirsubstrat aufgewachsen wurde (rot), sowie das Transmissionsspektrum
des Saphirsubstrats ohne LED-Heterostruktur (schwarz). Die vertikale blaue Linie deutet die
Emissionswellenlange der LpyB an.

Die Eindringtiefe der Laserstrahlung

Um einen selektiven Materialabtrag an der Oberflache zu erhalten, ist es vorteilhaft,
Laser zu verwenden, deren Emissionswellenlange in einem spektralen Bereich liegt, der
bei dem zu bearbeitenden Material eine hohe Absorption aufweist. Im Fall von direkter
Absorption ist die Eindringtiefe der Laserstrahlung tiblicherweise auf eine kurze Distanz
von einigen 10- 100 nm beschrankt, wahrend sie im Fall von nichtlinearer Absorption
durch Photoionisation und Avalanche lonisation nicht so prazise kontrolliert werden kann.
Deshalb fiihrt die direkte Absorption im Allgemeinen zu einer hoheren Prazision des
vertikalen Abtrags.

Die rote Kurve in Abbildung 4.34 zeigt das Transmissionsspektrum einer LED-Hetero-
struktur, die auf Saphirsubstrat gewachsen wurde. Die Messung erfolgte durch ein
Gitterspektrometer (Perkin Elmer, Lambda 950). Die blaue Linie deutet die verwendete
Emissionswellenlange der LuB an. Wie zu erkennen ist, liegt die Bandkante der LED-
Heterostruktur bei einer Wellenlange von 369 nm, so dass bel kiirzeren Wellenlangen
Absorption auftritt. Die schwarze Kurve zeigt zum Vergleich das Transmissionsspektrum
eines Saphirwafers, ohne LED-Heterostruktur, der im gesamten dargestellten Spektralbe-
reich bis zu einer Wellenlange von 200 nm transparent ist [70]. Die maximale Transmission
des Saphirs und der LED-Heterostruktur oberhalb von 400 nm ist malkgeblich durch
Fresnel-Verluste bestimmt. Die Oszillationen der GaN-LED im transparenten Wellenlan-
genbereich werden durch interne Fabry-Perot Reflektionen zwischen der Saphir/GaN und
GaN/Luft Grenzflache hervorgerufen. Der Absorptionskoeffizient von GaN betragt bei
einer Wellenlange von 355nm a & 8,2 - 10*cm™! [27]. Nach dem Lambert-Beerschen
Gesetz (Gleichung 3.2) ergibt sich dadurch eine Eindringtiefe von 122 nm, weshalb auch
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Abbildung 4.35: Transmission der LED-Heterostruktur als Funktion des vertikalen Abstands
zwischen dem Fokus der LpyB und der Oberflache des LED-Wafers. Die Daten wurden fiir drei
unterschiedliche Pulsenergien unterhalb der Ablationsschwelle bestimmt.

keine Transmission durch die 4,4 uym dicken GaN-Schichten erwartet wird.

Die Situation andert sich jedoch, wenn die Bestrahlung des Halbleiters bei sehr hohen
Intensitaten stattfindet, wie es bei der Bearbeitung mit ps-Laserpulsen der Fall ist. An
der Ablationsschwelle F;,r fiir GaN betragt die Pulsspitzenintensitat der LpyB bereits
11 GW/cm?. Abbildung 4.35 zeigt Ergebnisse eines Transmissionsexperiments, das in
der LpB selbst durchgefiihrt wurde. Hierzu wurde eine Halterung konstruiert, die es
erlaubt, eine Photodiode zum Bestimmen der transmittierten Laserleistung unterhalb
des LED-Wafers zu positionieren. Die Bestrahlung erfolgte durch den Laserstrahl der
LuB bei Fluenzen unterhalb der Ablationsschwelle mit Strahlengang #2. Wie in Ab-
bildung 4.35 zu erkennen ist, wird ein erheblicher Teil der Laserstrahlung durch den
LED-Wafer transmittiert, obwohl die Schichtdicke der LED-Heterostruktur mit 4,4 pm
deutlich lber der Eindringtiefe von GaN bei A=355nm liegt. Neben der Pulsenergie treten
auch betrichtliche Anderungen der Transmission bei Variation der vertikalen Lage des
Fokus auf. Positive Werte in Abbildung 4.35 bezeichnen eine Fokuslage unterhalb der
Waferoberflache, negative Werte eine Lage oberhalb. Durch die Variation des Fokus
wird die Grolke der bestrahlten Flache auf dem LED-Wafer geandert, wodurch sich die
Leistungsdichte aufgrund der konstanten Pulsenergie verandert. Diese Methode wird
Z-Scan Technik genannt und ublicherweise fiir die Untersuchung nichtlinearer optischer
Materialien angewendet [130]. Unter Verwendung einer Pulsenergie von 0,9 nJ, die einer
Leistungsdichte von 3,97 GW/cm? entspricht, konnte eine maximale Transmission von
24,5% gemessen werden. Beriicksichtigt man die Fresnel-Verluste an der Luft/GaN
Grenzflache, so werden 30 % der Intensitat, die in den Halbleiter eindringen, transmittiert.
Bei Mittelung lber die gesamte Dicke der LED-Heterostruktur entspricht das einem
Riickgang des Absorptionskoeffizienten auf o ~ 2,7 - 103cm~! im Vergleich zu dem in
der Literatur genannten Absorptionskoeffizenten von o =~ 8,2 - 10* cm~! bei niedrigen
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Anregungsdichten. Eine weitere Steigerung der Pulsenergie fiihrte zu einem sprunghaften
Anstieg der Transmission, der dem beginnenden Materialabtrag an der Oberflache zuge-
schrieben wurde. Aus Platzgriinden war es nicht moglich, den LED-Wafer beweglich iiber
der Photodiode zu positionieren, damit die Transmission wahrend der Herstellung eines
Grabens gemessen werden konnte. Der in Abbildung 4.33 a gezeigte Graben wurde mit
einer Pulsenergie von 4,3 nJ hergestellt, so dass in diesem Fall eine weitere Steigerung der
Transmission zu erwarten ist. Transmission durch die 4,4 ym dicke LED-Heterostruktur
tritt ab einer Intensitat im Bereich von 0,5 GW/cm? auf.

In der Literatur ist seit langerem bekannt, dass sich der Absorptionskoeffizient von GaN im
Bereich der Bandliickenenergie durch die Erzeugung freier Ladungstrager andert. Durch
Pump-Probe Experimente konnte gezeigt werden, dass bei einer Pumpwellenlange von
337 nm und einer Anregungsdichte von 3 MW /cm?, eine Anderung des Absorptionsko-
effizienten im Bereich der Bandliickenenergie auftritt (356 nm-361nm). Die maximale
Anderung des Absorptionskoeffizienten betrug 4-10* cm~! und wurde auf die Absattigung
von Excitonen durch die Erzeugung freier Ladungstrager zuriickgefiihrt [131]. Die Laser-
wellenlange der LuB liegt 14 nm oberhalb der Bandkante der LED-Heterostruktur. Die
Anregung freier Ladungstrager erfolgt wahrend des 10 ps andauernden Laserpulses. Eine
Rekombination der Ladungstrager findet auf dieser Zeitskala allerdings noch nicht statt,
da die Lebensdauer in GaN, abhangig von der Defektdichte, ca. eine Grokenordnung Ulber
der Pulsdauer des Lasers liegt [132, 133]. Dadurch werden die Bandminima durch die
angeregten Ladungstrager aufgeflllt, weshalb sich die effektive Bandliicke verschiebt, bis
die Photonenenergie des Lasers nicht mehr ausreicht, weitere Ladungstrager anzuregen,
so dass der Halbleiter transparent wird. Dieser Effekt wird als ,Dynamic Burstein-Moss
shift* bezeichnet und ist in anderen Halbleitern wie GaAs seit langerem bekannt [52].

Konsequenzen fiir die Materialbearbeitung

Das Ausbleichen der LED-Heterostruktur durch ps-Pulse bei einer Wellenlange von 355 nm
hat weitreichende Folgen fiir die Lasermaterialbearbeitung von GaN. Abbildung 4.36 a
zeigt Mikroskopaufnahmen von Einschiissen in eine LED-Heterostruktur, die bei einer
Fluenz von 1,68 J/cm? und einem Pulsabstand von 8 um unter Verwendung von Strah-
lengang #3 hergestellt wurden. Der Pulsabstand wurde so grols gewahlt, dass sich die
Einschusslocher an der Oberflache nicht tiberlappen. Die Bearbeitung wurde sowohl durch
differentielle Interferenzkontrast-Mikroskopie (engl.: differential interference contrast,
DIC) als auch durch Fluoreszenzmikroskopie untersucht. Bei beiden Untersuchungsme-
thoden wurde die Fokalebene des Mikroskops zuerst auf die Probenoberflache gelegt
(linke Abbildungen), so dass die runden abgetragenen Bereiche scharf abgebildet werden.
Neben den Einschusslochern ist zusatzlich eine groere unscharf abgebildete Struktur
zu erkennen. Wird die Fokalebene unter die Oberflache der LED-Heterostruktur gelegt
(rechte Abbildungen), so ist zu erkennen, dass die runden abgetragenen Bereiche unscharf
erscheinen und stattdessen die groeren sichelformigen Strukturen scharf abgebildet
werden. Diese sind besonders gut in der Fluoreszenzmikroskop-Aufnahme sichtbar, da sie
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Abbildung 4.36: a) Mikroskopaufnahmen von Einschiissen in eine LED-Heterostruktur, wahrend
sich die Fokalebene des Mikroskops auf der Oberflache befindet (links), sowie im Bereich der Scha-
digung unter der Oberflache (rechts). b) Mikroskopaufnahme (DIC) einer LED-Heterostruktur,
deren Emissionswellenlange im griinen Spektralbereich liegt, nach der Bestrahlung mit Laserpulsen
unterhalb der Ablationsschwelle (oben), sowie Fluoreszenzmikroskop-Aufnahme des identischen
Bereichs.

heller als die restlichen Bereiche erscheinen. Da bei der Fluoreszenzmikroskopie die LED-
Heterostruktur optisch angeregt wird und durch spektrale Filterung nur die Emission der
Heterostruktur sichtbar ist, kann davon ausgegangen werden, dass an den sichelformigen
Strukturen eine bessere Lichtauskopplung aufgrund von Rissbildung in der Schichtstruktur
stattfindet. Die Bearbeitung durch den Laser erfolgte von links nach rechts, so dass sich
die Schadigung im vorderen Bereich der Bestrahlung ausbildet. Das verwendete Mikroskop
verflugte uber keine Langenskala zum Ausmessen des Hohenunterschieds zwischen der
Oberflache und den sichelformigen Strukturen, weshalb aus Abbildung 4.36 a zunachst
keine Aussage liber die Tiefe gemacht werden kann. Aufgrund der durchgefiihrten Trans-
missionsexperimente wurde gezeigt, dass wahrend der Bearbeitung signifikante Anteile der
eingestrahlten Pulsenergie durch die LED-Heterostruktur transmittiert werden. Deshalb
wird davon ausgegangen, dass es in der defektreichen Pufferschicht, aber besonders in
der Nukleationsschicht, die unmittelbar an das Saphirsubstrat angrenzt, zu Schadigungen
kommt, da die Absorption durch die hohe Versetzungsdichte begiinstigt wird.

Eine weitere Folge, die sich durch das Ausbleichen von GaN bei einer Wellenlange von
355 nm und Pulsen im ps-Bereich ergibt, ist in den Mikroskopaufnahmen in Abbildung
4.36 b gezeigt. Die Abbildungen zeigen eine LED-Heterostruktur, deren Emissionswellen-
lange sich von den bisherigen unterscheidet. Durch einen hoheren Indiumgehalt in den
Quantentopfen, liegt die Wellenlange im griinen Spektralbereich. Die Probe wurde bei einer
Fluenz von 0,036 J/cm? und einem Pulsabstand von 0,1 ym unter Verwendung von Strah-
lengang #3 in Form eines Karomusters bestrahlt. Wie in der DIC-Mikroskopaufnahme zu
erkennen ist, reichte die Fluenz nicht aus, um Materialabtrag zu erzeugen. Betrachtet
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man allerdings die Fluoreszenzmikroskop-Aufnahme, so sind die bestrahlten Bereiche
deutlich zu erkennen. Aufgrund des hoheren Indiumgehalts der Quantentopfe und der
damit verbundenen hoheren Absorption findet bereits eine Schadigung der Quantentopfe
statt, ohne dass Materialabtrag an der Oberflache erzeugt wird. Durch die geringe Tiefe,
in der sich Quantentopfe unter der Oberflache befinden, kann auch eine Schadigung
durch Laserstrahlung, die den Halbleiter nicht in Transparenz pumpt, nicht ausgeschlossen
werden, da die Eindringtiefe bei einer Laserwellenlange von A=355nm bei 122 nm liegt.
Diese Tiefe entspricht in etwa der Lage der Quantentopfe. Eine mogliche Ursachen, die
zu der Schadigung fiihrt, konnte die Indiumsegregation in den hoch indiumhaltigen GalnN
Quantentopfen aufgrund des Temperaturanstieges durch die Laserbestrahlung sein. Indi-
umsegregation wird beim epitaktischen Wachstum von GalnN LED-Heterostrukturen mit
hohen Temperaturen und besonders bei indiumreichen Quantentopfen beobachtet [134].
Im Gegensatz zu der gezeigten, im griinen Spektralbereich emittierenden Heterostruktur,
wurde eine Schadigung der Quantentopfe bei LED-Wafern mit einer Emissionswellenlange
von 400 nm nicht beobachtet.

Welche Auswirkungen die Schadigungen haben konnen, die im Bereich der Nukleations-
schicht auftreten, zeigt die WeiBlichtinterferometer-Aufnahme in Abbildung 4.37 a. Die
gezeigte Laserbearbeitung fand bei einer Fluenz von 1,69 J/cm? und einem Pulsabstand in
X-und Y-Richtung von 2 pm unter Verwendung von Strahlengang #2 statt. Die Grolke des
bearbeiteten Bereichs betrug 200x200 pm? und wurde maanderformig durchgefiihrt. Nach
der Bearbeitung sind die einzelnen Einschiisse an der Oberflache sichtbar. Zusatzlich zu
dem Materialabtrag zeigt sich eine Wolbung des gesamten bearbeiteten Bereichs. Wie in
dem Hohenprofil zu erkennen ist, erstreckt sich die Wolbung tiber eine Lange von 190 pm
und weist eine maximale Hohendifferenz von 2,1 pm auf. Dies entspricht einem Kriim-
mungsradius von 2150 pm. Wird die Bearbeitung mit identischen Parametern ein zweites
mal auf der selben Flache durchgefiihrt, dann kommt es zur Abplatzung eines Grofteils
des bearbeiteten Bereichs, wie es die Weilllichtinterferometer- und REM-Aufnahmen
in Abbildung 4.37b zeigen. Aus dem Hohenprofil, das sich liber den unbearbeiteten,
den bearbeiteten aber nicht abgeplatzten und den abgeplatzten Bereich erstreckt, ist
zu erkennen, dass der eigentliche, durch den Laser verursachte Materialabtrag lediglich
eine Tiefe im Bereich von 200 nm aufweist. Der tiefer liegende Bereich zeigt dagegen
einen Hohenunterschied zu der unbearbeiteten Stellen von 4,4 um, der gerade der Dicke
der LED-Heterostruktur entspricht. Das Wachstum der LED-Heterostruktur erfolgt bei
Temperaturen um 1000°C. Da Saphir einen groleren Warmeausdehnungskoeffizienten
(asaphir = 7,5-107°K™1) als GaN besitzt (ag,y = 5,59 - 107° K1), wird die LED-
Heterostruktur beim Abkiihlen auf Raumtemperatur kompressiv verspannt. Durch die
erhohte Absorption in der Nukleationsschicht, kommt es trotz der kurzen Laserpulse zur
teilweisen Dekomposition des GaN in Ga und N5, wie es bei ns-Pulsen beobachtet wird
[51]. Da Stickstoff bei Raumtemperatur gasformig vorliegt, bildet sich ein Uberdruck
zwischen dem Saphirsubstrat und der LED-Heterostruktur, weshalb sich diese wahrend der
Laserbearbeitung von dem Substrat ablost und aufgrund der kompressiven Verspannung
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Abbildung 4.37: a) Aufgewolbte LED-Heterostruktur durch partielle Delamination im Bereich
der Bearbeitung mit Laserpulsen bei einer Fluenz von 1,69 .J/cm2 und einem Pulsabstand von
2um. b) Abgeplatzte LED-Heterostruktur, nachdem die aufgewdlbte Flache aus a) ein zweites
Mal mit identischen Parametern bearbeitet wurde. In dem abgeplatzten Bereich kommt das
4,4 um tiefer liegende Saphirsubstrat zum Vorschein. Die Tiefe des Laserabtrags betrdgt dagegen
lediglich 200 nm.

zunachst nach oben wolbt. Bei der zweiten Bearbeitung wird die diinne und briichige
Schicht dann vollstandig zerstort. In der oberen REM-Aufnahme in Abbildung 4.37 b ist
zu erkennen, dass die Schicht nach etwa der halben Bearbeitung abgeplatzt ist. In dem
oberen Bereich, in dem die Bearbeitung begonnen wurde, sind noch Staubpartikel auf der
Saphiroberflache sichtbar, die in der unteren Halfte nach dem Abplatzen durch den Laser
entfernt wurden (,laser cleaning”).

Laserquellen mit geringerer Eindringtiefe

Aufgrund des Ausbleichens der LED-Heterostruktur bei Laserpulsen mit einer Wellenlange
von A=355nm und einer Pulsdauer von 7=10 ps wurde die Bearbeitung von GaN mit
weiteren Lasersystemen untersucht.

Um den Einfluss der Pulsdauer zu Untersuchen, wurde eine kommerziell erhaltliche Laser-
bearbeitungsanlage gewahlt (Trumpf, TruMark Station 5000), die zum Beschriften und
Markieren von Werkstiicken konzipiert wurde und ebenfalls bei einer Emissionswellenlange
von A=355nm arbeitet. Die Pulsdauer der Laserpulse betragt allerdings 7=20ns. Somit
ist der Abstand der Laserwellenlange von der Bandkante der LED-Heterostruktur identisch
zu der LuB, allerdings ist bei gleicher Pulsenergie die Pulsspitzenleistung um mehr als
drei Grolkenordnungen geringer. Das Lasersystem besteht aus einem giitegeschalteten
Nd3*:YVO, Laser, dessen Repetitionsrate zwischen 1 kHz und 120 kHz eingestellt werden
kann. Abhangig von der Repetitionsrate andert sich die Pulsenergie. Die Ausgangslei-
stung des Lasersystems kann liber den Betriebsstrom der Pumpdioden eingestellt werden.
Die BeugungsmaRzahl betragt M? < 1,2. Da das Lasersystem fiir hohen Durchsatz im
industriellen Umfeld entwickelt wurde, wird der Laserstrahl liber einen Galvanometer-
Scanner abgelenkt, der Bearbeitungsgeschwindigkeiten zwischen 1-5000 mm/s bietet.



120  Kapitel 4. Laserbearbeitung an GaN-basierten Leuchtdioden durch ultrakurze Laserpulse

Der Pulsabstand wahrend der Bearbeitung wird durch die Repetitionsrate und die Ab-
lenkgeschwindigkeit festgelegt. Fir die Fokussierung wird ein F-Theta Objektiv mit einer
Brennweite von 160 mm verwendet, das einen Radius der Strahltaille von ~12,5 um liefert.
Zusatzlich zu dem Galvanometer-Scanner besitzt die Anlage ein 3-Achssystem bestehend
aus zwei Lineartischen und einem Drehtisch zum Positionieren der Probe unter dem
Galvanometer-Scanner. Mit Hilfe eines Inspektionssystems ist die prazise Ausrichtung
einer bereits strukturierten Probe unter dem Galvanometer-Scanner moglich. Aufgrund
des verwendeten Nanosekunden-Lasersystems wird die Anlage im Folgenden mit NLS
abgekiirzt.

Um den Einfluss der Anregungswellenlange zu untersuchen, wurden ferner Experimente
mit einer wesentlich kurzwelligeren Anregung durchgefiihrt. Hierzu wurde eine kundenspe-
zifische Anlage gewshlt (3D-Micromac, microSTRUCTEED), die als Strahlquelle einen
Excimerlaser nutzt. Als aktives Medium wird Kryptonfluorid (KrF) verwendet, weshalb die
emittierten Laserpulse eine Wellenlange von A=248 nm aufweisen. Die Pulslange betragt
7=20ns und ist somit identische zu dem NLS. Allerdings liegt die Emissionswellenlange
weit oberhalb der Bandliickenenergie der LED-Heterostruktur. Die maximale Pulsenergie
betragt 400 mJ und die Repetitionsrate kann bis zu einem Maximum von 20 Hz frei einge-
stellt werden. Das Lasersystem bietet ahnlich der LuB die Moglichkeit, Pulse bei Bedarf
abzurufen (,Pulse on Demand”). Die Leistung des Laserstrahls kann durch einen Abschwa-
cher kontinuierlich eingestellt werden. Nach dem Austritt aus dem Lasersystem wird der
Laserstrahl durch eine Strahlaufweitung aufgeweitet und kollimiert, bevor er durch einen
Strahlhomogenisierer, bestehend aus einem Mikrolinsenarray, homogenisiert und zu einer
rechteckformigen (engl. top-hat) Intensitatsverteilung geformt wird. Der mit konstanter
Intensitat ausgeleuchtete Bereich in der Maskenebene weist eine Querschnittsflache von
20x20 mm? auf. In diesen homogen ausgeleuchteten Bereich wird eine Projektionsmaske
eingebracht, die aus einer Quarzplatte mit einer diinnen strukturierten Chromschicht
besteht. Die Strukturierung kann wahlweise durch Elektronenstrahllithographie oder unter
Verwendung der LuB erfolgen, wodurch das Chrom selektiv entfernt wird, so dass der La-
serstrahl in diesen Bereichen transmittiert wird. Diese Methode erlaubt es, das Strahlprofil
lateral beliebig zu formen. Ein Objektiv bildet den strukturierten Strahl auf den LED-Wafer
ab, der auf einem Vakuumchuck befestigt ist. Die Strukturgroe wird dabei um den Faktor
10 reduziert. Der Vakuumchuck ist auf einem X-Y-Z-Theta Achssystem montiert, das
eine Positionswiederholgenauigkeit von <2 um liefert. Zusatzlich verfligt die Anlage tber
ein konfokales Inspektionssystem, so dass die Bearbeitung in Echtzeit beobachtet werden
kann. Fir die im Folgenden durchgefiihrten Experimente stand eine Projektionsmaske zur
Verfiigung, die quadratische Offnungen mit einer GréRe von 0,5x0,5 mm? bzw. 1x1 mm?2
enthielt. Diese entsprechen einer FokusgroRe von 50x50 pm? bzw. 100x100 pm? auf dem
LED-Wafer mit einer rechteckigen Intensitatsverteilung. Die Anlage wird im Folgenden
mit EWS abgekiirzt (engl. excimer workstation).

Die mit der LuyB durchgefiihrten Transmissionsexperimente wurden mit dem NLS und
der EWS wiederholt. Es wurden ebenfalls Pulsenergien unterhalb der Ablationsschwelle
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verwendet. Im Gegensatz zu den ps-Pulsen der LuB konnte bei Verwendung des NLS keine
Transmission durch die LED-Heterostruktur gemessen werden. Typische Leistungsdichten
des NLS, die fiir die spatere Herstellung der Isolationsgraben verwendet wurden, lagen
im Bereich von 0,43 GW/cm?. Diese Leistungsdichte liegt somit knapp unterhalb der
Schwelle, die notwendig ist, die LED-Heterostruktur mit ps-Pulsen in Transparenz zu
pumpen. Es ist dennoch wahrscheinlich, dass sich die Eindringtiefe bei der Bearbeitung
mit Laserpulsen bei A=355nm und 7=20ns erhoht, da zumindest ein Teil der 4,4 pm
dicken Schichtstruktur transparent wird. Das Transmissionsexperiment unter Verwendung
der EWS zeigte bei Fluenzen unterhalb der Ablationsschwelle ebenfalls kein Ausbleichen
der LED-Heterostruktur. Da sich die Photonenenergie des Lasers 1,64¢eV (=121 nm)
oberhalb der Bandkante befindet, ist eine Transmission auch dann auszuschlielen, wenn
sich die Fluenz weit oberhalb der Ablationsschwelle befindet. Bei einer Wellenlange von
248 nm besitzt GaN einen Absorptionskoeffizienten von o &~ 2,05 - 10° cm™! der nach
dem Lambert-Beerschen Gesetz einer Eindringtiefe von 49 nm entspricht.

Herstellung von Isolationsgraben durch unterschiedliche Laserquellen

Mit Hilfe der drei zur Verfligung stehenden Laserbearbeitungsanlagen wurden elektrische
Isolationsgraben hergestellt und miteinander verglichen. Zur spateren Charakterisierung
der elektrischen Eigenschaften wurde ein LED-Wafer durch eine Schattenmaske mit
300x300 um? groBen Ti/Ni p-Kontakten bedampft. Da nominell identisch hergestellt
LED-Wafer aufgrund von Schwankungen wahrend der Epitaxie Unterschiede in ihrer
Ausgangsleistung, Vorwartsspannung, Emissionswellenlange und ihrem Leckstromverhalten
zeigen, wurde der LED-Wafer in kleine Stiicke gespalten. Somit kann jedes Stiick mit
einer anderen Laserbearbeitungsanlage bearbeitet und anschlieBend charakterisiert werden,
ohne dass Unterschiede in der LED-Heterostruktur auftreten. Die Dicke der p-GaN
Schicht, der Elektronenbarriere, der Zwischenschichten und des aktiven Bereichs betragt
insgesamt ~150 nm. Die Laserparameter wie Pulsenergie und Pulsabstand, aber auch
die Anzahl der Umlaufe wurden so gewahlt, dass Isolationsgraben mit einem maoglichst
flachen Boden und einer Tiefe im Bereich von 230 nm entstanden. Die gewlinschte Tiefe
der Isolationsgraben wurde, identisch zu lithographisch hergestellten Mesa Strukturen,
groler gewahlt, damit der aktive Bereich auch bei Schwankungen der realen Tiefe sicher
durchtrennt wird.

Abbildung 4.38 zeigt Weilklichtinterferometer-Aufnahmen von Isolationsgraben, die den
Ti/Ni p-Kontakt umgeben und mit den unterschiedlichen Lasersystemen hergestellt wur-
den. Die obere Abbildung zeigt jewells eine Detailaufnahme des eigentlichen Grabens. Der
in Abbildung 4.38 a gezeigte Isolationsgraben wurde mit Hilfe der LuB unter Verwendung
von Strahlengang #3 hergestellt (wp=3,4 pm). Die Fluenz betrug 1,69 J/cm? bei einem
Pulsabstand von 4 pm. Nach insgesamt zwei Umlaufen wurde die gewiinschte Tiefe
erreicht. Wie in Abbildung 4.38 a zu erkennen ist, zeigt der Isolationsgraben Abplatzungen,
die in periodischen Abstanden auftreten. Durch das Ausbleichen der LED-Heterostruktur
propagiert ein erheblicher Teil der Laserstrahlung bis an die Grenzflache des Saphirwa-
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Abbildung 4.38: Weiklichtinterferometer-Aufnahmen von elektrischen Isolationsgraben, die einen
p-Kontakt umgeben und mit Hilfe unterschiedlicher Lasersysteme hergestellt wurden. Neben der
Laserwellenlange und Pulsdauer unterschied sich die Bearbeitung auch in der GroRe des Fokus.
Die oberen Abbildungen zeigen Detailaufnahmen der Isolationsgraben.

fers, wo es in der defektreichen Nukleationsschicht zur Dekomposition des GaN kommt.
Der entstehende Stickstoff baut einen Uberdruck auf, so dass die Schichtstruktur eine
Verspannung erfahrt, zusatzlich zu der bereits vorhandenen kompressiven Verspannung.
Gleichzeitig wird die Spannung in dem bearbeiteten Bereich nicht mehr durch das Sa-
phirsubstrat aufgenommen. Durch weitere Laserpulse akkumuliert sich der aufgebaute
Druck wodurch die Verspannung zunimmt, bis ein kritischer Wert Uberschritten wird,
der die LED-Heterostruktur an die Zerreilgrenze bringt, so dass es zu Abplatzungen
kommt und Relaxation stattfindet. Dieser Vorgang wird bei der Herstellung eines Grabens
periodisch wiederholt. Wie in der Detailansicht in Abbildung 4.38 a zu erkennen ist, weisen
die abgeplatzten Bereiche eine deutlich grokere Tiefe auf, als die Bereiche, die rein durch
Laserablation abgetragen wurden. Aufgrund des rauen Bodens und der groBen Tiefe der
abgeplatzten Bereiche war eine Tiefenbestimmung mit Hilfe des Weillichtinterferometers
nicht moglich. Auch durch Variation der Laserparameter wie Pulsenergie, Pulsabstand
und Anzahl der Umlaufe war es nicht moglich, Isolationsgraben in der gewiinschten Tiefe
ohne Abplatzungen herzustellen.

Abbildung 4.38b zeigt einen Isolationsgraben, der ebenfalls unter Verwendung der LuB
hergestellt wurde, allerdings mit Strahlengang #2 (wy=0,85pm). Die Fluenz wurde
erneut auf 1,69 J/cm? gesetzt und der Pulsabstand aufgrund des kleineren Fokus auf
1pm reduziert. Nach ebenfalls zwei Umlaufen wurde die gewilinschte Tiefe erreicht.
Aufgrund der kleineren Strahltaille des Fokus kann die Pulsenergie bei gleicher Fluenz
um einen Faktor 16 gesenkt werden. Durch den kleineren Radius der Strahltaille und die
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geringere Pulsenergie findet die Dekomposition des GaN in einem kleineren Bereich statt,
so dass insgesamt weniger gasformiger Stickstoff erzeugt wird, weshalb die aufgebaute
Verspannung geringer ausfallt. Zusatzlich wird die LED-Heterostruktur in einem kleineren
Bereich von dem Saphirsubstrat abgelost, so dass mehr Spannung durch das Substrat
aufgenommen werden kann. Dadurch ist es bei geeigneter Wahl der Laserparametern
maoglich, einen linienformigen Materialabtrag bis zu einer Tiefe von 230 nm zu erzeugen,
ohne dass es zu Abplatzungen kommt, wie es der Isolationsgraben in Abbildung 4.38 b
zeigt. Wird allerdings ein tieferer Graben benotigt, dann kommt es erneut zu Abplatzungen,
die sich auch durch andere Laserparameter nicht vermeiden lassen. Entscheidend fiir
die Herstellung eines Isolationsgrabens ohne Abplatzungen ist die richtige Wahl der
Laserparameter. Ein kleinerer Pulsabstand unter gleichzeitiger Reduktion der Fluenz
fuhrte erneut zu Abplatzungen, wie es in Abbildung 4.33 gezeigt wurde. Ein groBerer
Pulsabstand fiihrt dagegen zu einem Graben, dessen Boden grolke Hohenunterschiede,
aufgrund des geringen Pulstiberlapps aufweist. Der in Abbildung 4.38 b gezeigte Graben
weist eine Rauheit von ~30 nm (Maximum zu Minimum) auf. Die Reproduzierbarkeit
der Grabentiefe liegt im Bereich von +30 nm und wird hauptsachlich durch die vertikale
Lage des Fokus bestimmt. Einfliisse durch Defekte in der Heterostruktur wurden bei der
verwendeten Fluenz nicht beobachtet.

Abbildung 4.38 c zeigt einen Isolationsgraben, der mit dem NLS hergestellt wurde. Zum
erreichen der gewiinschten Tiefe wurde eine Fluenz von 8,55 J/cm? bei einem Pulsabstand
von 12 pum und einem Umlauf gewahlt. Vergleicht man den entstandenen Graben mit
Abbildung 4.38 a, so ist zu erkennen, dass trotzt des groeren Radius der Strahltaille
von 12,5 pum ein Abtrag moglich ist, der keinerlei Abplatzungen aufweist. Im Vergleich zu
der Bearbeitung mit der LpB ist die Wahl des lateralen Pulsabstandes und der Fluenz
bei dem NLS unkritisch und kann in einem groBen Bereich variiert werden. Auch bei
grolkem Pulsiiberlapp war kein Abplatzen der LED-Heterostruktur zu beobachten, das
auf die fehlende bzw. geringere Transmission aufgrund der kleineren Pulsspitzenleistung
zuriickgefiihrt wird, wodurch keine Schadigung bzw. Dekomposition der Nukleationsschicht
auftritt, sondern lediglich der erwiinschte oberflachliche Abtrag.

Der in Abbildung 4.38 d gezeigte Isolationsgraben, der mit der EWS hergestellt wurde, zeigt
ebenfalls keine Abplatzungen, obwohl ein groRer Fokus mit einer Fliache von 100x100 pm?
verwendet wurde. Zum Erreichen der notwendigen Tiefe wurde die Fluenz auf 1,76 J/cm?
gesetzt. Nach funf Laserpulsen auf die identische Stelle wurde die gewtinschte Tiefe
erreicht. Da es sich um ein Strahlprofil mit rechteckiger Intensitatsverteilung handelt, weist
der abgetragene Bereich, abgesehen von Rauheit, eine nahezu konstante Tiefe auf. Durch
das Aneinanderreihen mehrerer Bearbeitungen mit einem Uberlapp von 10 pm wurde ein
Graben erzeugt, der in den tberlappenden Bereichen einen um 120 nm tieferen Abtrag
aufweist. Wie in den beiden Abbildungen zu erkennen ist, zeigt der Boden eines einzelnen
abgetragenen Feldes eine Rauheit, die im Bereich von 100 nm (Maximum-Minimum) liegt.
Diese Unebenheit wird auf laterale Fluktuationen der Intensitatsverteilung zuriickgefiihrt,
die durch den Strahlhomogenisierer verursacht werden.
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Vergleicht man die Fluenz, die bei der Bearbeitung durch das NLS verwendet wurde (1
Umlauf mit F=8,55 J/cm?) mit der akkumulierten Fluenz bei der Bearbeitung durch die
EWS (5 Umlaufe mit F=1,76 J/cm? =8,8 J/cm?), so sind beide Werte nahezu identisch.
Der geringere Absorptionskoeffizient von GaN bei 355 nm im Vergleich zu 248 nm wird
durch den groReren Pulsiiberlapp bei der Bearbeitung durch das NLS kompensiert. Im
Vergleich hierzu wird bei der Bearbeitung mit ps-Pulsen eine geringere Fluenz benotigt (2
Umldufe mit F=1,69 J/cm? =3,38 J/cm?), da es sich nicht um einen rein thermischen
Abtrag handelt, sondern um einen direkten Ubergang von der festen in die gasformige
Phase [31] mit zusatzlichen Abplatzungen in Form von Partikeln. Die Bindungsenergie
in einem GaN-Kristall betragt 9,058 eV /Atompaar bzw. 2,264 ¢V /Bindung [135]. Wird
beispielsweise ein einzelner Laserpuls mit einer Pulsenergie von 0,47 pJ mit Strahlengang
#3 auf GaN abgegeben, ergibt sich ein Lochdurchmesser von 5,7 um und eine Lochtiefe
von 0,15 um. Nahert man die Form des abgetragenen Volumens durch einen Rotationspa-
raboloiden an, so ergibt sich ein Abtrag von 1,9 pm?3. In diesem Volumen befinden sich
9,6-10%° GaN-Paare, wodurch sich eine Gesamtbindungsenergie von 0,14 pJ ergibt. Ob-
wohl ein erheblicher Teil der Pulsenergie durch die LED-Heterostruktur transmittiert wird,
zeigt diese einfache Naherung, dass die eingebrachte Energie ausreicht, alle Bindungen
aufzubrechen.

Um funktionsfahige LEDs zu erhalten, ist es neben der Herstellung eines Isolationsgrabens
zur Definition der aktiven Flache auch notwendig, das n-GaN in einem grokeren Bereich
freizulegen, um darauf flachige n-Kontakte und Stromaufweitungsstege abzuscheiden.
Unter Verwendung des NLS und der EWS war es problemlos moglich, beliebig grolse
Bereiche in der gewiinschten Tiefe abzutragen. Bei Verwendung der LuB und Strahlen-
gang #3 war es jedoch Uberhaupt nicht moglich, einen definierten flachigen Tiefenabtrag
zu realisieren. Unter Verwendung von Strahlengang #2, der fehlerfreie Isolationsgraben
lieferte, kam es dagegen in manchen Bereichen erneut zu Abplatzungen. Abbildung 4.39a
zeigt die REM-Aufnahme einer abgetragenen Flache, die durch Bearbeitung bei einer
Fluenz von 1,69 J/cm? und einem Pulsabstand von 1 um in X- und Y-Richtung mit ledig-
lich einem Umlauf hergestellt wurde. Aufgrund des Pulstiberlapps in X- und Y-Richtung
war der Materialabtrag bereits bei einem Umlauf ausreichend grofs, um die gewiinschte
Tiefe zu erreichen. Abbildung 4.39 b zeigt eine andere Stelle, die mit den identischen
Parametern bearbeitet wurde, aber grolle abgeplatzte Bereiche aufweist. Das erneute
Auftreten von Abplatzungen wird auf den Pulsiiberlapp in X- und Y-Richtung zuriickge-
fiihrt, wodurch eine groRere Verspannung aufgebaut wird und gleichzeitig Delamination
der LED-Heterostruktur in einem groleren Bereich stattfindet, so dass die Zerreillgrenze
von GaN iberschritten wird. Das unvollstandige Auftreten der Abplatzungen wird auf eine
inhomogen liber den Wafer verteilte Defektdichte zurlickgefiihrt. Die gezeigte flachige
Bearbeitung wurde maanderformig durchgefiihrt. Trat wahrend der Bearbeitung eine
Abplatzung auf, so setzte sich diese Zeile fiir Zeile fort, bis das Ende der Bearbeitung
erreicht war. Aus diesem Grund wurde die flachige Bearbeitung abgeandert. Anstatt eines
vollflachigen Abtrags, wurden lediglich 15x8 pm? groRe Bereiche bearbeitet, die von 3 ym
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Abplatzen

Abbildung 4.39: a) Mit Hilfe der LuB freigelegtes n-GaN zum Abscheiden eines n-Kontakts. b)
Aufgrund von Schadigung der Nukleationsschicht werden zusatzliche Verspannungen aufgebaut,
die zum teilweisen Abplatzen der LED-Heterostruktur fiihren. c) Einzelne 15x8 pum? groRe
freigelegte n-GaN Bereiche, die durch 3 pm breite unbearbeitete Streifen getrennt sind, um ein
Ausbreiten des abgeplatzten Bereichs zu verhindern.

breiten unbearbeiteten Bereichen getrennt waren, so wie es in der WeiBlichtinterferometer-
Aufnahme in Abbildung 4.39 c gezeigt ist. Die unbearbeiteten Zwischenraume verhindern
ein Ausbreiten der Abplatzungen, so dass lediglich einzelne wenige der 15x8 pm? groRen
Felder Schadigungen aufwiesen. Der n-Kontakt wurde anschlieBend vollflachig tber die
abgetragenen und die unbearbeiteten Bereiche aufgedampft. Aufgrund der guten Leit-
fahigkeit des n-GaN wird auch eine ausreichende Stromaufweitung unterhalb der nicht
abgetragenen Bereiche gewahrleistet.

4.3.6 Elektrische Eigenschaften laserhergestellter Isolationsgriaben

Nach der Laserbearbeitung wurde, wie in Abbildung 4.26 b gezeigt, ein Indiumkontakt am
Rand jedes Waferstiicks angebracht, um den n-dotierten Bereich zu kontaktieren. Somit
enthielt jede LED einen p-Kontakt, einen n-Kontakt und einen elektrischen Isolationsgra-
ben. Durch Kontaktnadeln wurde die LED bestromt und die optische Ausgangsleistung
durch das Saphirsubstrat mit einer Ulbrichtkugel gemessen. Somit konnte jede LED
elektro-optisch charakterisiert werden.

Nachbehandlung des Isolationsgrabens

Bei der Bearbeitung von GaN mit Laserpulsen im ns-Bereich findet eine thermische De-
komposition des GaN statt [51]. Wahrend der entstehende Stickstoff bei Raumtemperatur
gasformig ist und sich verfliichtigt, verbleibt das metallische Gallium in den Isolations-
graben und kann elektrische Nebenschliisse zwischen dem n-dotierten und p-dotierten
Bereich erzeugen. Im Fall der Laserbearbeitung mit fs-Pulsen wurde gezeigt, dass eine
Bearbeitung von GaN maglich ist, ohne dass Riickstande von Ga zuriickbleiben [50]. Bei
den verwendeten ps-Pulsen der LuB zeigt sich jedoch, dass zumindest teilweise eine ther-
mische Dekomposition des GaN stattfindet. Abbildung 4.40 a zeigt in halblogarithmischer
Darstellung die Strom-Spannungs Kennlinie (I-U-Kennlinie) einer LED, die einen elek-
trischen Isolationsgraben enthalt, der mit der LuB unter Verwendung von Strahlengang
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Abbildung 4.40: a) Strom-Spannungs Kennlinien einer LED, deren Isolationsgraben mit Hilfe
der LuB erzeugt wurde. Durch Nachbehandlung des Isolationsgrabens lassen sich Nebenschliisse
reduzieren. b) Zugehorige Kennlinien der optischen Ausgangsleistung als Funktion des Stroms

#2 hergestellt wurde (vgl. Abbildung 4.38b). Die schwarze Kurve zeigt die Kennlinie
unmittelbar nach der Laserbearbeitung, wahrend die rote und griine Kurve die Kennlinie
nach unterschiedlichen Reinigungsschritten zeigt. Hierzu wurde die LED zunachst fiir 10
Minuten in einer wassrigen Losung aus 3 % Ammoniak (rote Kurve) und anschlieBend fiir
30 Minuten in einer wassrigen 3 molaren Losung aus Kaliumhydroxid (KOH) gereinigt
(griine Kurve). Beide Reinigungsschritte fanden bei Raumtemperatur statt. Wie in 4.40a
zu erkennen ist, findet sowohl in Vorwartsrichtung, als auch in Riickwartsrichtung ein
Riickgang des Leckstroms bei Spannungen zwischen -5V und 3V statt, nachdem die
Reinigungsschritte angewendet wurden. Wahrend der Ammoniakbehandlung werden die
Galliumriickstande entfernt, so dass Nebenschliisse an der Seitenkante des Isolations-
grabens reduziert werden. Dies wird besonders deutlich, wenn man den Leckstrom in
Sperrrichtung der LED bei einer Spannung von -5V betrachtet. Im Fall der Ammoniak-
behandlung wird der Leckstrom von 155 pA auf 2,4 pA reduziert. Das kristalline GaN
bleibt von dieser Behandlung unberiihrt. Durch die zusatzliche Reinigung mit KOH lasst
sich der Leckstrom weiter auf 1 pA reduzieren. Neben dem effizienteren Entfernen von
Galliumriickstanden wird dieser Effekt hauptsachlich auf das kristallographische Anatzen
der Seitenkante des Isolationsgrabens zugeschrieben. GaN kann nasschemisch geatzt
werden, obwohl es chemisch sehr stabil ist. Allerding findet kein homogener Materialabtrag
statt, sondern ein Abtrag, der von der Kristallorientierung abhangt. Durch das Atzen
in KOH lasst sich z.B. die Polaritat der Oberflache in c-Richtung bestimmen. Wahrend
sich auf der Stickstoff zugewandten Oberflache hexagonale Pyramiden ausbilden [136],
findet auf der Gallium zugewandten Oberflache lediglich eine Atzung im Bereich von
Versetzungen statt [137]. Deshalb wird der Riickgang des Leckstroms auf das Entfernen
einer defektreichen diinnen Schicht an der Seitenkante des Isolationsgrabens zurilickge-
fiihrt. Abbildung 4.40b zeigt die zugehorigen Kennlinien der optischen Ausgangsleistung
als Funktion des Stroms (P-I-Kennlinie). Bei einem Betriebsstrom von 40 mA wird eine
optische Ausgangsleistung von 6,5 mW erreicht, die nahezu keine Abhangigkeit von den
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Reinigungsschritten zeigt. Aufgrund des verhaltnismaRig hohen Stroms von einigen mA,
konnen Leckstrome im pA Bereich beziiglich der Effizienz vernachlassigt werden. Im
Gegensatz hierzu wird eine deutliche Abhangigkeit von den Reinigungsschritten sichtbar,
wenn man das Einsatzverhalten der Elektrolumineszenz im Kleinstrombereich betrachtet.
Unmittelbar nach der Laserbearbeitung ist ein Betriebsstrom von 280 pA notwendig, um
eine Ausgangsleistung von 10 nW zu erreichen, wohingegen nur 20 pA nach der Ammoniak
und KOH Behandlung notwendig sind, um die gleiche Ausgangsleistung zu erhalten.
Die Leuchtdioden, die mit der LuB unter Verwendung von Strahlengang #3 bearbeitet
wurden (vgl. Abbildung 4.38a), zeigten auch nach den genannten Reinigungsschritten
deutlich groBere Leckstrome. Da es aulerdem mit Strahlengang #3 nicht moglich war,
eine Bearbeitung bis zu einer definierten Tiefe zu erreichen, wurden diese LEDs nicht
weiter untersucht.

Die Leuchtdioden, deren Isolationsgraben mit dem NLS hergestellt wurden, zeigen un-
mittelbar nach der Laserbearbeitung grolere Leckstrome, als Leuchtdioden, die mit der
LuB bearbeitet wurden. Bei den Graben, die mit der EWS erzeugt wurden, weisen die
Leuchtdioden unmittelbar nach der Laserbearbeitung in vielen Fallen Kurzschliisse auf,
so dass keinerlei Elektrolumineszenz beobachtet wurde. Die erhohten Leckstrome bzw.
Kurzschliisse werden auf den rein thermischen Abtragsprozess im Fall von ns-Laserpulsen
zurlickgefiihrt, wodurch deutlich mehr metallisches Gallium in den Isolationsgraben ver-
bleibt. Zusatzlich bildet sich wahrend dem Abtrag eine schwachere Schockwelle aus, so
dass weniger Material weggeschleudert wird. Nach einer Ammoniakbehandlung zeigen
die LEDs, die mit dem NLS bearbeitet wurden, vergleichbare Leckstrome, wie diejenigen,
die mit der LpyB bearbeitet wurden. Eine anschlieende KOH Behandlung reduziert den
Leckstrom nur unwesentlich. Im Fall der LEDs, die mit der EWS bearbeitet wurden, wird
der Leckstrom nach einer Ammoniakbehandlung soweit reduziert, dass er deutlich unter
den Leckstromen der LEDs liegt, die mit dem NLS oder der LuB bearbeitet wurden. Eine
anschlieBende KOH Behandlung brachte jedoch keine weitere signifikante Reduktion. Eine
Ammoniak und KOH Behandlung wurde dennoch bei allen Leuchtdioden als Standar-
dreinigung nach der Laserbearbeitung durchgefiihrt, um alle Proben wegen der besseren
Vergleichbarkeit identischen Bedingungen auszusetzen.

Defektlumineszenzen innerhalb der Isolationsgraben

GaN-basierte LEDs und Laserdioden weisen eine hohe Versetzungsdichte im Bereich von
108-10%° cm~2 auf, die bei GaAs-basierten optoelektronischen Bauelementen eine Funk-
tion unmaoglich machen wiirde. Trotz der hohen Versetzungsdichte zeigen GaN-basierte
Bauelemente jedoch eine hohe Effizienz. Eine allgemein anerkannte Theorie geht deshalb
davon aus, dass Zustande innerhalb der Bandliicke, die durch Versetzungen hervorge-
rufen werden, elektrisch nicht aktiv sind. Auf der anderen Seite zeigen Untersuchen,
dass Defekte in IlI-Nitriden aufgrund von beobachteter strahlender und nichtstrahlender
Rekombination auch elektrisch und optisch aktiv sein konnen [138]. Wahrend des Betriebs
von GalnN-basierten LEDs wurde eine stromabhangige Lumineszenz beobachtet, die
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sich punktformig tiber den aktiven Bereich erstreckt und mit der Defektdichte korreliert,
woraus geschlossen wurde, dass Defekte lokalisierte Strompfade darstellen konnen [139].
Das Auftreten von Lumineszenzen beim Betrieb einer LED in Sperrrichtung wird darauf
zuriickgefiihrt, dass im Bereich von Defekten besonders hohe elektrische Felder auftreten,
so dass Ladungstrager an den Rand der Ladungstragerzone driften und dabei so viel
Energie sammeln, dass diese ausreicht, um StolBionisation hervorzurufen. Ein Teil der
dadurch erzeugten Elektron-Loch Paare rekombiniert strahlend tber Defektzustande
innerhalb der Bandliicke, wodurch ein breites Emissionsspektrum beobachtet wird [138].

Diese Technik wird im Folgenden zur Visualisierung von Nebenschliissen im Bereich
der Laserbearbeitung verwendet. So zeigt sich auch beim Anlegen einer Sperrspannung
an LEDs, deren Isolationsgraben mit der LuB und dem NLS hergestellt wurde, eine
schwache punktformige verteilte Elektrolumineszenz innerhalb des Isolationsgrabens.
LEDs, deren lIsolationsgraben mit der EWS hergestellt wurde, zeigen dagegen kein
Lumineszenz. Das Auftreten solcher Lumineszenzen im aktiven Bereich wahrend des
Betriebs einer LED in Sperrichtung ist in der Literatur wohl bekannt und wird als
.breakdown luminescence” bezeichnet [140, 138]. Da bei den laserbearbeiteten LEDs
die Lumineszenz im Isolationsgraben auftritt, wird davon ausgegangen, dass es sich um
Defekte handelt, die wahrend der Laserbearbeitung entstanden sind. Abbildung 4.41 a
zeigt das Spektrum der beobachteten Lumineszenz, die bei Anlegen einer Spannung von
-20V aus einem lIsolationsgraben emittiert wird, der mit der LuB hergestellt wurde. Eine
Ammoniak und KOH Nachbehandlung wurde in diesem Fall noch nicht durchgefiihrt. Die
Intensitat der Lumineszenz zeigte eine Abhangigkeit von der angelegten Spannung und
somit zum Stromfluss in Sperrichtung. Aufgrund der sehr schwachen Emission waren
allerdings Spannungen nahe der Durchbruchspannung notwendig, um die Lumineszenz
zu detektieren. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, erstreckt sich das Spektrum (iber
einen breiten Bereich von 360 nm bis 720 nm, wobei das Maximum bei einer Wellenlange
von 440 nm liegt. Aus der spektral breiten Emission wird geschlossen, dass es sich um
strahlende Rekombination tiber Defektzustande handelt [138]. Neben der angelegten
Spannung ergibt sich auch eine Abhangigkeit der Intensitat von den Reinigungsschritten.
Abbildung 4.41 b zeigt die normierte und raumlich sowie spektral integrierte Lumineszenz
bei einer Spannung von -20V vor und nach den einzelnen Nachbehandlungen (schwarz).
Nach einer Ammoniakbehandlung reduziert sich die Intensitat auf 60 % des urspriinglichen
Werts und nach einer weiteren KOH Behandlung ist ein Riickgang auf 9 % zu beobachten.
Zum Vergleich sind die entsprechenden Leckstrome bei -5V gezeigt (rot). Die Korrelation
zwischen der Intensitat der Defektlumineszenz und dem Riickwartsstrom legt nahe, dass
beide Effekte den gleichen Ursprung haben.

Durch das Aufheizen der Probe fiir 30 Minuten auf eine Temperatur von 500°C reduzierte
sich die Intensitat so weit, dass sie nicht mehr detektiert werden konnte. Das Tempern
der Probe bewirkt ein Ausheilen von Defekten, die mit groler Wahrscheinlichkeit wahrend
der Laserbearbeitung entstanden sind. Bereits bel moderaten Temperaturen beginnen
Vakanzen in GaN zu diffundieren, wodurch sie Komplexe mit anderen Defekten formen
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Abbildung 4.41: Spektrum der Defektlumineszenz beim Anlegen einer Sperrspannung von -20V
aus einem lIsolationsgraben, der mit der LuB hergestellt wurde. Das Spektrum wurde vor dem
Anwenden der Reinigungsschritte aufgenommen. b) Intensitat der Defektlumineszenz bei -20V,
vor und nach den Reinigungsschritten, sowie der zugehorige Leckstrom bei -5V. c) Die obere
Abbildung zeigt eine Mikroskopaufnahme eines p-Metall Kontakts der von einem mit der LuB
hergestellten Isolationsgraben umgeben ist. Beim Anlegen einer Spannung von -20V ist eine
punktformige blaue Lumineszenz zu beobachten. Die untere Abbildung zeigt die identische LED
nach dem Anwenden der Reinigungsschritte und dem Tempern. Beim Anlegen einer Spannung
von -20V ist keine Lumineszenz mehr zu beobachten.

[141]. Abbildung 4.41 c zeigt zwei Mikroskopaufnahmen der identischen LED, bei einer
angelegten Spannung von -20V, einmal unmittelbar nach der Laserbearbeitung (oben) und
einmal im Anschluss an die Nachbehandlungen und Temperung (unten). Im erstgenannten
Fall ist die blaue punktformig verteilte Defektlumineszenz innerhalb des Isolationsgrabens
sichtbar, wahrend sie im zweitgenannten Fall vollstandig verschwunden ist. Das Tempern
der LED hat neben dem Verschwinden der Defektlumineszenz einen weiteren Riickgang
des Leckstroms zur Folge, wie im spateren Verlauf gezeigt wird.

Da auch die Isolationsgraben, die mit dem NLS hergestellt wurden (A=355nm) eine
Defektlumineszenz zeigen, die Graben, die mit der EWS erzeugt wurden (A=248nm)
jedoch nicht, wird das Auftreten der Defektlumineszenz auf die Eindringtiefe der jeweiligen
Laserstrahlung zurtickgefiihrt. Bei Verwendung eines Gaulsschen Strahlprofils tragt nur der
zentrale Teil der Intensitatsverteilung zum Materialabtrag bel. Die Intensitat der seitlichen
Auslaufer des Strahlprofils liegt unterhalb der Ablationsschwelle. Dennoch enthalten diese
Auslaufer eine betrachtliche Energiemenge, die mit dem Halbleitermaterial an den Randern
des Laserschnitts wechselwirkt. Verglichen zu einer Wellenlange von 248 nm, dringt bei
A=355nm aufgrund des geringeren Absorptionskoeffizienten ein groRerer Teil dieser Ener-
gie bis zum aktiven Bereich vor. Bei der Bearbeitung mit ps-Pulsen wird die Eindringtiefe
durch das lokale Ausbleichen der LED-Heterostruktur noch deutlich verstarkt. Auch bei der
Bearbeitung mit ns-Pulsen bei einer Wellenlange von 355 nm, die zwar keine Transparenz
der kompletten 4,4 pm dicken LED-Heterostruktur gezeigt hat, ist dennoch ein teilweises
Ausbleichen der oberen GaN-Schichten nicht auszuschlieBen. Aufgrund der geringeren
Bandliickenenergie der Quantentopfe weisen diese eine starkere Absorption auf, so dass
es zur Schadigung bzw. Ausbildung von Defekten durch Absorption der transmittierten
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Abbildung 4.42: a) p-Metall Kontakt, der von einem Isolationsgraben umgeben ist, der mit der
EWS (A=248 nm, 7=20ns) hergestellt wurde. b) Die unbearbeitete Flache zwischen Isolations-
graben und p-Kontakt wurde mit der LuB (A=355nm, 7=10 ps) bei einer Fluenz unterhalb der
Ablationsschwelle bestrahlt. ¢) Zugehérige |I-U-Kennlinien.

Reststrahlung in den Quantentopfen kommt, wodurch die Defektlumineszenz und der
erhohte Leckstrom hervorgerufen wird. Um diese Annahme zu verifizieren, wurde wie
in Abbildung 4.42 a dargestellt, mit der EWS (A=248 nm, 7=20 ns) ein Isolationsgraben
um einen p-Kontakt erzeugt und in Ammoniak und KOH gereinigt. AnschlieBend wurde
der unbearbeitete Bereich zwischen dem lIsolationsgraben und dem p-Kontakt mit der
LuB (A=355nm, 7=10ps) bei einer Fluenz unterhalb der Ablationsschwelle bestrahlt
(E=4,4nJ, Pulsabstand 1 pm). Der bestrahlte Bereich ist in Abbildung 4.42 b angedeutet.
Abbildung 4.42 c zeigt die I-U-Kennlinien vor und nach der Bearbeitung mit der LuB.
Obwohl sich nach der Bearbeitung keine optische Veranderung der Oberflache zeigt, ist
der Leckstrom bei einer Spannung von -5V um mehr als eine Grolenordnung angestiegen
und liegt damit bei ahnlichen Werten, die LEDs zeigen, deren Isolationsgraben mit der
LuB hergestellt wurde.

Somit besitzt die Materialbearbeitung bei einer Wellenlange von 248 nm den Vortell,
dass die Eindringtiefe aufgrund des groleren Absorptionskoeffizienten und des fehlenden
Ausbleichens der Schichtstruktur wahrend der Laserbestrahlung einen vertikal besser
definierten Materialabtrag liefert.

Ausheilen von Defekten

Aufgrund der weiteren Reduktion des Leckstroms nach dem Ausheilen der Defekte
wurde der Leckstrom in Abhangigkeit der Ausheiltemperatur naher untersucht. Abbildung
4.43 a zeigt den Vergleich des Leckstroms bei einer Spannung von -5V fiir LEDs, deren
Isolationsgraben mit Hilfe der LuB hergestellt wurden und LEDs, die eine konventionell
hergestellte trockenchemisch geatzte Mesa enthalten. Die Kontaktierung des n-GaN
erfolgte wieder liber einen Indiumkontakt nach der in Abbildung 4.26 b gezeigten Methode.
Da die verwendeten Proben einen Ti/Ni Kontakt enthalten, der neben der Funktion eines
p-Kontakts auch als Atzmaske fiir eine trockenchemische Chlordtzung verwendet werden
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Abbildung 4.43: a) Leckstrome beim Anlegen einer Spannung von -5V als Funktion der
Ausheiltemperatur fiir LEDs die einen Isolationsgraben enthalten, der mit der LuB hergestellt
wurde (schwarz), sowie LEDs, die eine konventionelle trockenchemisch gedtzte Mesa enthalten
(rot). Der Ausheilvorgang wurde jeweils fiir 60 Minuten an Luft durchgefiihrt. Die Datenpunkte
zeigen den statistischen Mittelwert liber 13 LEDs, die Fehlerbalken geben die Standardabweichung
an. b) Vergleich unterschiedlicher Atmospharen wahrend dem Ausheilen der LEDs, die einen
Isolationsgraben enthalten, der mit der LuB hergestellt wurde.

kann, konnen LEDs verglichen werden, die von einem identischen LED-Wafer stammen.
Somit konnen Wafer-zu-Wafer Schwankungen, die zwischen nominell identischen LED-
Wafern auftreten, eliminiert werden. Jeder Datenpunkt in Abbildung 4.43 a zeigt den
Mittelwert aus 13 identischen Bauteilen, wobei die Fehlerbalken die Standardabweichung
angeben. Die LEDs wurden jeweils fiir 60 Minuten der angegebenen Temperatur ausgesetzt.
Die Temperung fand in Luftatmosphare statt. Ohne Ausheilen der Defekte ist der
Leckstrom bei den laserbearbeiteten LEDs etwa eine GroBenordnung groRer als bei den
trockenchemisch geatzten LEDs. Da alle Bauteile vom selben Wafer stammen, kann im
Folgenden davon ausgegangen werden, dass die Unterschiede nicht von Leckstromen
herriihren, die durch den p—n—Ubergang der LED-Heterostruktur flieBen, sondern durch den
Stromfluss liber die Seitenkante des Isolationsgrabens verursacht werden. Somit hangen
die Unterschiede in den Leckstromen von der Methode ab, wie die elektrische Isolation
erzeugt wurde. In Abbildung 4.43 a ist zu erkennen, dass mit zunehmender Temperatur der
Leckstrom der laserhergestellten LEDs um bis zu eine GréBenordnung abnimmt und bei
Temperaturen ab 500°C einen konstanten Wert von ~ 130 nA annimmt. Durch Tempern
der trockenchemisch geatzten LEDs zeigt sich dagegen nur ein geringerer Riickgang, der
im Rahmen der statistischen Schwankungen nicht signifikant ist. Bei Temperaturen von
450°C wurde ein mittlerer Leckstrom von 110 nA erreicht. Durch die hohen Temperaturen
entstand auf dem Ti/Ni Kontakt eine Oxidschicht, die vor der Messung durch Kratzen
mit einer Kontaktnadel entfernt wurde.

Zur Verifikation, dass es sich bei dem Ausheilen der Defekte tatsachlich um einen ther-
mischen Effekt handelt und keinen, der durch Oxidation hervorgerufen wird, wurden
weitere LEDs in unterschiedlichen Atmospharen getempert. Eine der Proben wurde in
Sauerstoffatmosphare, die andere in Stickstoffatmosphare bei einer Temperatur von
450°C behandelt. Abbildung 4.43b zeigt den Vergleich der beiden Proben zu den in
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Abbildung 4.44: Vergleich der Strom-Spannungs Kennlinie einer LED, deren Isolationsgraben
mit der LuB hergestellt wurde, sowie einer LED, deren Mesa trockenchemisch geatzt wurde.
Beide LEDs wurden auf dem identischen Wafer hergestellt. Nach dem Ausheilen der Defekte
zeigt die laserbearbeitete LED eine dhnliche Charakteristik wie die trockenchemisch geatzt LED.

Luftatmosphare behandelten LEDs. Im Rahmen der statistischen Schwankungen zeigen
alle drei Behandlungen eine Reduktion des Leckstroms. Aufgrund der Abwesenheit von
Sauerstoff wahrend der Temperung in Stickstoffatmosphare kann davon ausgegangen
werden, dass es sich um einen rein thermischen Effekt handelt. Da sich in der Stickstof-
fatmosphare zusatzlich keine Oxidschicht auf dem p-Kontakt bildet, wurden alle weiteren
Temperprozesse in Stickstoffatmosphare bei einer Temperatur von 500°C durchgefiihrt.
Es zeigte sich weiterhin, dass eine Ausheilzeit von 30 Minuten identische Ergebnisse
lieferte, so dass die Zeit entsprechend verkiirzt werden konnte.

Abbildung 4.44 zeigt beispielhaft die I-U-Kennlinien einer aus Abbildung 4.43 a unter-
suchten LED, die mit der LuB bearbeitet wurde, sowie einer LED mit trockenchemisch
geatzter Mesa. Vor dem Ausheilen der Defekte zeigt das laserbearbeitete Bauteil einen
signifikant hoheren Leckstrom im Vergleich zur konventionell hergestellten LED. Nach
dem Tempern bei 500°C sind die beiden Kennlinien nahezu identisch. Aufgrund der am
Rand der Proben angeordneten Indiumkontakte und des daraus resultierenden hohen
Serienwiderstands im n-GaN sind die Spannungen der LEDs mit 5,9V bei 20 mA noch
verhaltnismaldig hoch.

Die bisherigen Untersuchen zum Ausheilen von Defekten durch Tempern beschrank-
ten sich auf LEDs, die einen Isolationsgraben enthielten, der mit der LuB hergestellt
wurde. Abbildung 4.45 zeigt einen Vergleich der Leckstrome bei -5V von LEDs, deren
elektrischer Isolationsgraben mit den unterschiedlichen Lasersystemen hergestellt wurde.
Zum Vergleich sind wieder LEDs gezeigt, deren elektrische Isolation auf konventionelle
Weise durch trockenchemische Chloratzung erfolgte. Samtliche LEDs stammen von einem
identischen Wafer, so dass ein Unterschied im Leckstrom durch den p-n-Ubergang der
LED-Heterostruktur ausgeschlossen werden kann. Jeder der Datenpunkte gibt den statisti-
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Abbildung 4.45: Vergleich der Leckstrome beim Anlegen einer Sperrspannung von -5V von LEDs,
deren Isolationsgraben mit Hilfe unterschiedlicher Lasersysteme hergestellt wurde, sowie LEDs,
deren Mesa durch konventionelles trockenchemisches Atzen erzeugt wurde. Jeder Datenpunkt
zeigt den statistischen Mittelwert von 8 LEDs. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.
Durch Ausheilen von Defekten kann der Leckstrom auch von LEDs, die bei einer Laserwellenlange
von 355 nm bearbeitet wurden, auf die Referenzwerte der trockenchemisch praparierten Mesa-
LEDs gesenkt werden. Die LEDs, die bei einer Wellenlange von 248 nm bearbeitet wurden, weisen
bereits ohne Ausheilen von Defekten ahnlich niedrige Leckstrome auf, wie trockenchemisch
gedtzte Referenz-LEDs.

schen Mittelwert tiber 8 LEDs an. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung wieder.
Die schwarzen Datenpunkte zeigen, mit Ausnahme der trockenchemisch gedtzten LEDs,
die Leckstrome nach der Ammoniak und KOH Behandlung. Die trockenchemisch geatzten
LEDs weisen einen Leckstrom von (0,240,2) pA auf, wahrend der Leckstrom der LEDs,
die mit ps-Pulsen und ns-Pulsen bei einer Wellenlange von 355 nm bearbeitet wurden
mit (3+1) pA um ca. eine GroBenordnung hoher liegt. Im Vergleich hierzu zeigen die
LEDs die bei einer Wellenlange von 248 nm bearbeitet wurden einen mittleren Leckstrom
von lediglich (0,24+0,1) pA. Nach dem Anwenden eines Temperschritts bei 500°C fiir 30
Minuten in Stickstoffatmosphare auf alle Proben, lasst sich ein weiterer Riickgang des
Leckstroms beobachten (blaue Sterne). Wie bereits in Abbildung 4.43 gezeigt, ergibt
sich bei LEDs, die mit ps-Pulsen bei einer Wellenlange von 355 nm bearbeitet wurden,
ein Riickgang des Leckstroms um eine Grolenordnung. Der Mittelwert des Leckstroms
nach dem Ausheilen betrdgt in diesem Fall (0,14+0,1) pA. Ein vergleichbarer Riickgang
auf ebenfalls (0,1£0,1) pA ist auch bei den LEDs zu beobachten, die mit Laserpulsen
im ns-Bereich bei einer Wellenlange von 355 nm bearbeitet wurden. Im Gegensatz hierzu
zeigen die LEDs die bei A=248 nm bearbeitet oder die trockenchemisch geatzt wurden,
mit (0,1£0,1) yA im Rahmen des Fehlers keinen signifikanten Riickgang mehr. Wie
bereits bei dem Auftreten der Defektlumineszenz erwahnt wurde, wird der Riickgang des
Leckstroms im Fall der Bearbeitung bei einer Wellenlange von 355 nm auf das Ausheilen
von Defekten zuriickgefiihrt, die wahrend der Laserbearbeitung aufgrund der grolen
Eindringtiefe entstanden sind.
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Abbildung 4.46: |-U-Kennlinie einer LED, die einen Isolationsgraben enthalt, der mit der
LuB hergestellt wurde, nach der Reinigung mit KOH und Ammoniak. Bei -28,5V findet ein
elektrostatischer Durchbruch statt.

Im Rahmen der statistischen Schwankungen zeigen somit alle drei Laserbearbeiteten
Proben nach dem Ausheilen von Defekten Leckstrome, die der trockenchemisch geatzten
Referenz entsprechen. Das bedeutet, dass die noch verbleibenden Kantenleckstrome
unabhangig vom Herstellungsverfahren der Mesakante sind, oder dass der verbleibende
Leckstrom durch den Strom, der durch den p-n-Ubergang der LED-Heterostruktur
flieBt, dominiert wird. Obwohl ein Leckstrom von einigen pA keine Auswirkungen auf
die Charakteristik einer LED bei typischen Betriebsstromen von einigen zehn mA in
Durchlassrichtung hat, konnen Defekte, die den Leckstrom in Sperrrichtung hervorrufen,
dazu fuhren, dass die Lebensdauer einer LED reduziert wird. Untersuchungen haben
gezeigt, dass ein enger Zusammenhang zwischen der ESD (engl. electrostatic discharge)
Festigkeit, dem Leckstrom und Defekten in der Kristallstruktur besteht. Lokalisierte
Strompfade, die durch Defekte hervorgerufen werden und beim Betrieb in Sperrichtung
Lumineszenz aussenden, sind haufig Ursache fiir das Versagen einer LED in Folge von
ESD, da aufgrund der geringen Ausdehnung des Strompfads hohe Stromdichten in
Sperrrichtung auftreten [142]. Die ESD Festigkeit der untersuchten LEDs variierte
in einem relativ grolen Spannungsbereich zwischen -20V und -30V. Innerhalb dieser
Schwankungen konnte keine Abhangigkeit der ESD Festigkeit von den Nachbehandlungen,
der Temperung oder Bearbeitungsmethode festgestellt werden und war vergleichbar zu
den Referenz-LEDs. Abbildung 4.46 zeigt beispielhaft eine |-U-Kennlinie einer LED,
deren lIsolationsgraben mit der LuyB hergestellt wurde und mit Ammoniak und KOH
gereinigt wurde. Der elektrostatische Durchbruch findet bei einer Spannung von -28,5V
statt. Es ist anzunehmen, dass das ESD Versagen malgeblich durch Defekte innerhalb
des aktiven Bereichs hervorgerufen wird und nicht durch Defekte an der Seitenkante
des Isolationsgrabens. Dies ist ein Hinweis dafiir, dass der gemessene Gesamtleckstrom
maRgeblich durch den Stromfluss iiber den p-n-Ubergang bestimmt wird.
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4.3.7 Leckstrome iiber die Seitenkante des Isolationsgrabens

Um die Leckstrome uber die Seitenkante eines Isolationsgrabens unabhangig von den
Leckstromen durch den p-n-Ubergang einer LED-Heterostruktur bestimmen zu konnen,
wurden LEDs hergestellt, deren Lange der Seitenkante variiert, wahrend die Grole der
aktiven Flache konstant bleibt. Zu diesem Zweck wurden zwei Schattenmasken hergestellt,
eine fir die p-Kontakte, die andere fiir die n-Kontakte. Im Vergleich zu den bisher Unter-
suchten LEDs besitzt nun jedes Bauteil aufgrund des aufgedampften n-Kontakts einen
identischen Kontaktwiderstand. Zusatzlich ist der raumliche Abstand zwischen n-Kontakt
und aktivem Bereich und damit der durch die laterale Stromzufiihrung auftretende Serien-
widerstand bei jedem Bauteil identisch, so dass auch die Vorwartsspannungen miteinander
verglichen werden konnen. Als p-Kontakt wurde Ni/Au anstatt wie bisher Ti/Ni verwendet,
da Ni/Au einen niedrigeren Kontaktwiderstand bietet, und somit die Vorwartsspannung
am Arbeitspunkt der LED gesenkt wird. Die Kontakte wurden auf einen LED-Wafer
aufgedampft, der eine nominell identische LED-Heterostruktur aufweist wie die bereits
untersuchten LEDs (vgl. Abbildung 4.24). Allerdings fand das Wachstum der Schicht-
struktur unter optimierten Bedingungen statt, damit eine moglichst geringe Defektdichte
in der epitaktisch gewachsenen Schicht vorliegt, und somit die Leckstrome durch den
p-n-Ubergang reduziert werden [143]. Abbildung 4.47 zeigt eine Mikroskopaufnahme des
LED-Wafers, der bereits die aufgedampften p-Kontakte enthalt, die jeweils eine Flache
von 0,075 mm? aufweisen, und deren Umfang von links nach rechts wie folgt zunimmt:
0,97 mm, 1,1Imm, 1,3mm, 1,8 mm und 4,0 mm. Wie auch bei den Untersuchungen in
Abschnitt 4.3.5 bzw. 4.3.6 wurden fiir einen besseren Vergleich die Isolationsgraben
mit unterschiedlichen Laserbearbeitungsanlagen auf dem selben LED-Wafer hergestellt,
damit Wafer-zu-Wafer Variationen des Leckstroms durch den p-n-Ubergang eliminiert
werden. Ein Viertel des Wafers enthielt die in Abbildung 4.47 gezeigten p-Kontakte und
wurde mit der LuB (A=355nm, 7=10ps, Strahlengang #2 aus Tabelle 2.3) bearbeitet,
ein weiteres Viertel enthielt die gleichen Kontakte und wurde mit der EWS (A=248 nm,
7=20ns, 50x50 pm? Fokusfeld) bearbeitet. Die andere Halfte des Wafers enthielt andere
LED-Formen, die in Abschnitt 4.3.8 behandelt werden. Nach dem Herstellen der Isola-
tionsgraben wurde die Schattenmaske fiir die n-Kontakte mit Hilfe von Justierkreuzen
auf die bereits aufgedampften p-Kontakte justiert und anschlieBend die n-Metallisierung
(Ti/Al/Ni/Au) abgeschieden.

Abbildung 4.47: Mikroskopaufnahme von p-Kontakten, die auf einen LED-Wafer mit Hilfe
einer Schattenmaske abgeschieden wurden. Jeder Kontakt weist eine identische Flache auf, der
Umfang variiert jedoch von links nach rechts.
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Abbildung 4.48: a) Mikroskopaufnahmen von LEDs, die einen p-Kontakt, einen punktformigen
n-Kontakt und einen Isolationsgraben enthalten, der mit der EWS hergestellt wurde. b) I-U-
Kennlinie zwischen zwei benachbarten n-Kontakten, die einen Abstand von 1 mm zueinander
aufweisen. Der Vergleich der Messdaten mit der linearen Regression zeigt einen linearen Anstieg,
so dass von einem ohmschen Kontakt zwischen dem n-Metall und der freigelegten n-GaN Schicht
ausgegangen werden kann.

Abbildung 4.48 a zeigt die fuinf LED-Formen nach dem Aufdampfen der n-Kontakte. Der
Isolationsgraben wurde in diesem Fall mit Hilfe der EWS hergestellt. Um zu verifizieren,
dass sich zwischen dem n-Kontakt und dem n-GaN, das durch die Laserbearbeitung
freigelegt wurde, keine Schottky Barriere, sondern ein ohmscher Kontakt ausbildet,
wurden zwei n-Kontakte benachbarter LEDs (Abstand 1 mm) mit Kontaktnadeln kon-
taktiert und das elektrische Verhalten analysiert. Die zugehorige |-U-Kennlinie ist in
Abbildung 4.48 b gezeigt. Wie anhand der linearen Regression zu erkennen ist, ergibt
sich ein ohmsches Verhalten, mit einem Widerstand von R,,=78,2 2, der sich aus dem
lateralen Schichtwiderstand durch die n-dotierte Halbleiterschicht und dem doppelten
n-Kontaktwiderstand zusammensetzt. Der Kontaktwiderstand selbst kann z.B. durch die
Transferlangen-Methode (TLM) bestimmt werden.

Abbildung 4.49 a zeigt |-U-Kennlinien der in Abbildung 4.48 a vorgestellten LEDs, nach
der Reinigung mit Ammoniak und KOH. Eine Temperung wurde bei diesen mit der EWS
bearbeiteten LEDs nicht durchgefiihrt, da sich wie in Abbildung 4.45 gezeigt kein weiterer
Riickgang des Leckstroms ergibt. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, weisen alle LEDs
nahezu die gleiche Charakteristik auf, mit Ausnahme der spiralformigen LED, die nicht
abgebildet ist. Diese zeigt aufgrund eines Uberlapps des 50x50 um? groBen Fokusfeldes der
EWS mit dem p-Kontakt Kurzschliisse an der Seitenkante des Isolationsgrabens, so dass
diese LEDs nicht funktionsfahig waren. Durch die optimierten Wachstumsbedingungen
fallt der Leckstrom durch den p-n-Ubergang der LED-Heterostruktur und damit der
Gesamtleckstrom bei einer Spannung von -5V um zwei GroBenordnungen geringer aus,
als bei den in Abschnitt 4.3.6 gezeigten LEDs, obwohl die Flache lediglich um 17 %
kleiner ausfillt, als bei den 300x300 pm? groRen LEDs. Zusatzlich fallt auf, dass sich der
Leckstrom nahezu unabhangig vom Umfang der LEDs verhalt, so dass die Kennlinien
bereits darauf hindeuten, dass der Leckstrom iiber die Seitenkante im Vergleich zu
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Abbildung 4.49: |-U-Kennlinien der LEDs, die in Abbildung 4.48a gezeigt sind und einen
Isolationsgraben enthalten, der mit der EWS hergestellt wurde. b) Zugehdrige P-I-Kennlinien,
sowie das Emissionsspektrum bei einem Betriebsstrom von 20 mA. Die spiralformige LED, die
mit der EWS bearbeitet wurde zeigt Kurzschliisse an der Seitenkante des Isolationsgrabens,
weshalb diese nicht abgebildet ist.

dem Strom durch den p-n-Ubergang sehr klein ist. Betrachtet man die zugehdrigen
P-I-Kennlinien in Abbildung 4.49 b, so zeigen diese ebenfalls eine Charakteristik, die sich
iber den gesamten Strombereich nahezu unabhangig von der Form der LED verhalt. Das
in Abbildung 4.49 b eingefligte Diagramm zeigt das Emissinsspektrum der LEDs bei einem
Betriebsstrom von 20 mA. Die Emissionswellenlange liegt bei 406 nm.

Zum Trennen des Leckstroms liber die Seitenkante des Isolationsgrabens und des
Leckstroms durch den p-n-Ubergang, wurden zahlreiche LEDs untersucht, um statis-
tische Schwankungen zwischen den einzelnen Bauteilen zu minimieren. Hierzu wurde
der Leckstrom bei einer Spannung von -5V gemessen und gegeniiber dem Umfang des
Isolationsgrabens aufgetragen. In Abbildung 4.50 sind die Ergebnisse von LEDs verglichen,
die mit der LuB, bzw. der EWS bearbeitet wurden. Wie zu erkennen ist, zeigen die
Messdaten der einzelnen LEDs eine grole Streuung. Vergleicht man die beiden Ergebnisse
der ungetemperten LEDs (Abbildung 4.50 a und c) unter Beachtung der unterschiedlichen
Skalierungen, so fallt auf, dass die absolute Streuung bei den LEDs, die mit der LuyB
bearbeitet wurden, groler ist, als bei den LEDs, die mit der EWS bearbeitet wurden.
Deshalb wird die Hauptursache fiir die grolBe Variation des Leckstroms dem Strom tiber
die Seitenkante zugeschrieben und nicht dem Strom durch den p-n-Ubergang. Durch
lineare Regression an die Messdaten nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
wurden die Steigung und der Y-Achsenabschnitt bestimmt. Die Steigung gibt die Zunahme
des Leckstroms mit zunehmendem Umfang an (/kante) und der Y-Achsenabschnitt den
Leckstrom durch den p-n-Ubergang (I,—n). Aufgrund der groRen Streuung der Messdaten
von LEDs, die mit der LuB bearbeitet wurden, lieferte die lineare Regression unrea-
listisch hohe Werte fur /,_,. Hingegen war der Wert fir /,_, bei den LEDs, die mit
der EWS bearbeitet wurden, konsistent mit den Leckstromen, die in Abbildung 4.49 a
gezeigt sind (/Ir(—=5V) ~ 6-107%A/cm?). Da der Leckstrom durch den p-n-Ubergang
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Abbildung 4.50: Leckstrom bei einer Spannung von -5V als Funktion des Umfangs von LEDs,
deren Isolationsgraben mit der LuB (A=355nm, 7=10ps) (a,b) und der EWS (A=248 nm,
T7=20ns) hergestellt wurde (c). Durch lineare Regression an die Messdaten nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate wurde die Steigung sowie der Y-Achsenabschnitt bestimmt. Durch
Tempern der LEDs, die mit der LuB bearbeitet wurden (b), ist ein deutlicher Riickgang des
Leckstroms iiber die Seitenkante des Isolationsgrabens zu beobachten.

nicht von der Methode der elektrischen Isolation abhangen sollte, wurde der Wert, der
aus der linearen Regression der mit der EWS bearbeiteten LEDs erhalten wurde, als
Y-Achsenabschnitt wahrend der linearen Regression der LEDs verwendet, die mit der
LuB bearbeitet wurden. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 4.2 gezeigt. Wie
zu erkennen ist, zeigen die LEDs, die mit der LuyB bearbeitet wurden eine deutliche
Zunahme des Leckstroms mit groBerem Umfang. Vor dem Ausheilen der Defekte weisen
diese LEDs eine Zunahme von (1,7 +0,1) - 107> A/cm auf (Abbildung 4.50a). Nach
dem Tempern ist ein deutlicher Riickgang auf (7,2+1,5) 10" A/cm zu beobachten
(Abbildung 4.50b). Die LEDs, die mit der EWS bearbeitet wurden, zeigen eine Anderung
von lediglich (1,1+2,1)-10"8 A/cm. Da in diesem Fall die spiralformigen LEDs von der
Analyse ausgeschlossen werden musste, ergibt sich ein groRer relativer Fehler. Innerhalb
dieses Fehlers ist keine Zunahme des Leckstroms mit zunehmender Lange der Seitenkante
zu beobachten, selbst wenn keine Temperung der Bauteile erfolgt. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass der Leckstrom der LEDs malgeblich durch den Stromfluss
durch den p-n-Ubergang hervorgerufen wird.

Heutige hocheffiziente LEDs wie sie z.B. fiir die Allgemeinbeleuchtung verwendet werden,
weisen typischerweise eine quadratische Chipflache von 1 mm? auf [144]. Durch die
quadratische Bauform nimmt der Leckstrom iiber die Seitenkante linear zu, wahrend
der Leckstrom durch den p-n-Ubergang quadratisch ansteigt. Mit den in Tabelle 4.2
erhaltenen Werten folgt, dass bei den LEDs, die mit der LLO bearbeitet wurden, bereits
bei einer ChipgroBe oberhalb von 0,0018 mm? der Leckstrom durch den p-n-Ubergang
uberwiegt. Bei den LEDs, die durch die LyB bearbeitet und getempert wurden ist dies
erst bei einer ChipgroRe oberhalb von 7,7 mm? der Fall. Allerdings erfordern groRere
Chipflachen auch verzweigtere Stromaufweitungsstrukturen, so dass der Umfang mit
der GroRe tberlinear zunimmt und der Leckstrom lber die Seitenkante erst bei einer
groleren als der berechneten Flache vernachlassigt werden kann. Weiterhin spielt bei der
Betrachtung der Leckstrome auch die Qualitat der epitaktisch gewachsenen Schicht eine
entscheidende Rolle, wie es der Vergleich der beiden LED-Wafer aus Abschnitt 4.3.6 und
4.3.7 gezeigt hat.
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Tabelle 4.2: Aufspaltung des gesamten Leckstroms in den Teil, der iiber die Seitenkante des
Isolationsgrabens flieRt, sowie den Teil, der durch den p-n-Ubergang der LED-Heterostruktur
flieBt. Werte, die mit (*) gekennzeichnet sind, entstanden aus der linearen Regression der LEDs,
die mit der EWS bearbeitet wurden und wurden wahrend der Regression konstant gehalten.

355nm, 10 ps 355nm, 10 ps 248 nm, 20 ns

ohne Tempern mit Tempern ohne Tempern
Jp—n[A/ecm?] (2,6 +£3,6)-107° (*) (2,6+£3,6)-107° (*) (2,6+3,6)-107°
Jiante [A/Jcm]  (1,740,1)-107° (7,241,5)-107" (1,14£2,1)-1078

Auch wenn keine detaillierte Untersuchung an LEDs durchgefiihrt wurde, die mit dem
NLS (A=355nm, 7=20 ns) bearbeitet wurden, kann davon ausgegangen werden, dass sich
diese Bauteile ahnlich verhalten, wie LEDs, die mit der LpyB bearbeitet wurden, da die im
vorigen Abschnitt 4.3.6 diskutierten Untersuchungen ahnliche Ergebnisse der Leckstrome,
vor und nach dem Ausheilen der Defekte, lieferten.

4.3.8 Charakterisierung von LEDs unterschiedlicher Grolde

Neben den LEDs mit variierendem Umfang und konstanter Flache, die auf der einen
Waferhalfte hergestellt wurden, wurden auf der zweiten Halfte weitere LEDs gefertigt,
deren Bauformen eine optimierte Stromverteilung und einen geringeren p-n-Abstand
aufweisen und daher auch kommerziell erhaltlichen LEDs naher kommen. Dadurch konnen
neben den Leckstromen weitere GroBen wie Spannung in Vorwartsrichtung, optische
Ausgangsleistung oder externe Quanteneffizienz untersucht und miteinander verglichen
werden. Hierzu wurde, wie bereits im vorigen Abschnitt, ein Waferviertel mit der LuB
(A=355nm, 7=10ps, Strahlengang #2 aus Tabelle 2.3) bearbeitet, das andere mit der
EWS (A=248nm, 7=20ns, 50x50 um? Fokusfeld). Die unterschiedlichen Bauformen,
die auf diesen beiden Wafervierteln hergestellt wurden, sind in Abbildung 4.51 darge-
stellt. Die gezeigten LEDs enthalten bereits einen p-Kontakt (Ni/Au), einen n-Kontakt
(Ti/Al/Ni/Au), sowie einen Isolationsgraben, der in dem gezeigten Fall mit der EWS
erzeugt wurde. Die Flache des aktiven Bereiches nimmt von links nach rechts wie folgt
zu: 0,009 mm?, 0,044 mm?, 0,142 mm?, 0,3 mm?. Diese Bauformen werden im Folgenden
mit A, B, C und D bezeichnet. Bauelement A und B besitzen einen punktformigen
n-Kontakt, der seitlich des p-Kontakts angeordnet ist, Bauelement C und D besitzen
dagegen einen kreuzformigen n-Kontakt, der mittig innerhalb des p-Kontakts angeordnet
ist und somit auch noch bei groReren aktiven Flachen eine gleichmalkige Stromverteilung
ermoglicht. Der laterale Abstand zwischen dem Rand des freigelegten n-GaN und dem
p-Kontakt bzw. dem n-Kontakt betragt 20 pm. Wie in Abbildung 4.51 zu erkennen ist,
konnte dieser Abstand durch die hohe Justiergenauigkeit weiter reduziert werden. Die
elektrische Kontaktierung der LEDs erfolgte wieder iiber Kontaktnadeln, die auf den p-
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Bauelement A Bauelement B Bauelement C Bauelement D

Abbildung 4.51: Mikroskopaufnahmen von LEDs unterschiedlicher GroRe und Form, die einen
p-Kontakt, einen Isolationsgraben und einen n-Kontakt auf freigelegtem n-GaN enthalten. Die
Laserbearbeitung fand unter Verwendung der EWS statt.

und n-Kontakt aufgesetzt wurden. Die optische Ausgangsleistung wurde mithilfe einer
Ulbrichtkugel durch das Saphirsubstrat gemessen.

Die bisherigen Untersuchungen konzentrierten sich malgeblich auf die elektrischen Eigen-
schaften, insbesondere auf die Leckstrome, die durch die Laserbearbeitung verursacht
werden. In diesem Abschnitt soll neben den Leckstromen auch naher auf die elektroopti-
schen Eigenschaften einer LED eingegangen werden. Abbildung 4.52 a zeigt |I-U-Kennlinien
von LEDs der Bauformen A-D, deren Isolationsgraben mit der LuB hergestellt wurden.
Vor der Charakterisierung fand eine Nachbehandlung mit Ammoniak, KOH, sowie eine
Temperung statt, um Defekte durch die Laserbearbeitung auszuheilen. Betrachtet man
die Vorwartsspannung der unterschiedlichen LEDs bei einem konstanten Betriebsstrom, so
ist zu erkennen, dass mit zunehmender Grole der aktiven Flache die Spannung abnimmt.
Dieser Effekt, der auch in der Literatur bekannt ist [145, 146, 147], ist darauf zuriick-
zufiihren, dass sich bei einer groeren Kontaktflache der Kontaktwiderstand reduziert.
Gleichzeitig verringert sich die Stromdichte, so dass sich der Kontaktwiderstand weniger
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Abbildung 4.52: Vergleich der I-U-Kennlinien fiir LEDs, die eine unterschiedliche GroRe des
aktiven Bereichs aufweisen. Die in a) gezeigten Kennlinien stammen von LEDs, deren Isola-
tionsgraben mit der LuB hergestellt wurde, die in b) gezeigten LEDs wurden mit der EWS
bearbeitet.
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Tabelle 4.3: Spannungen der LEDs, deren Kennlinien in Abbildung 4.52 gezeigt sind, bei einem
Betriebsstrom von 20 mA.

Bauelement A B C D

Spannung LuB (I=20mA) [V] 4,7 4,0 3,4 373
Spannung EWS (I=20mA) [V] 4,4 40 35 3,5

stark auswirkt, weshalb beide Effekte zu einem Absinken der Spannung fiihren. Der
maximale Betriebsstrom wurde bei der Charakterisierung auf 40 mA begrenzt, um ein
thermisches Aufheizen der LED und somit ein Absingen von nggge zu verhindern. Betrach-
tet man in Abbildung 4.52 b die I-U-Kennlinien der LEDs, die mit der EWS bearbeitet
wurde, so zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis. Die Spannung in Vorwartsrichtung nimmt
ebenfalls mit zunehmender GroRe der aktiven Fliche ab. Eine Ubersicht der Spannungen
bei einem Betriebsstrom von 20 mA ist in Tabelle 4.3 gegeben. Trotz der Verwendung
der identischen LED-Heterostruktur und der gleichen Kontaktmetallisierung fiir die p-
und n-Kontakte, ist im Rahmen der Schwankungen einzelner LEDs kein Unterschied
in den Vorwartsspannungen durch die unterschiedlichen Bearbeitungsarten bei gleicher
LED-GroRe feststellbar. Somit kann angenommen werden, dass die Wahl der Laserquelle
zum Freilegen des n-GaN keine signifikanten Auswirkungen auf den n-Kontaktwiderstand
hat.

Betrachtet man die Leckstrome in Abbildung 4.52 a bei einer Spannung von -5V, so ist
ein Anstieg mit zunehmender LED-Grole zu erkennen, wahrend die LEDs in Abbildung
4.52b insgesamt einen geringeren Leckstrom zeigen und nur die LEDs der Bauform
C und D einen Leckstrom aufweisen, der oberhalb des Rauschpegels des verwendeten
Messgerats liegt. Durch Ausmessen der Grole der aktiven Flache, sowie der Lange
des Isolationsgrabens kann mit Hilfe der Daten in Tabelle 4.2 der Leckstrom (iber die
Seitenkante sowie durch den p-n-Ubergang fiir jede LED-Form bestimmt werden. Die
Ergebnisse fiir die LEDs, die mit der LuB und der EWS bearbeitet wurden, sind in Tabelle
4.4 aufgelistet.

Vergleicht man die beiden Arten von Leckstromen miteinander, so erkennt man trotz
der grofsen Unsicherheiten, dass bei den LEDs, die durch die LuB bearbeitet wurden, der
Leckstrom iiber die Seitenkante im Vergleich zu dem Strom durch den p-n-Ubergang
bei allen Bauformen uberwiegt. Zusatzlich ist eine Zunahme des Leckstroms lber die
Seitenkante mit zunehmender LED-Grole zu beobachten. Betrachtet man stattdessen
die Ergebnisse der LEDs, die mit der EWS bearbeitet wurden, so erkennt man, dass die
beiden Leckstrome innerhalb der Unsicherheiten identisch sind. Im Fall der Leckstrome
uber die Seitenkante ist eine geringe Tendenz zu grolBeren Stromen mit zunehmender
LED-Grolke zu beobachten, die innerhalb des Fehlers allerdings statistisch nicht signifikant
Ist.

Tabelle 4.4 zeigt neben den bereits diskutierten zerlegten Leckstromen auch deren Summe,
sowie die Gesamtleckstrome, die aus der gemessenen Charakteristik in Abbildung 4.52
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Tabelle 4.4: Berechnete Werte fiir die Leckstrome liber die Seitenkante des Isolationsgrabens,
sowie durch den p-n-Ubergang der LED-Heterostruktur bei einer Spannung von -5 V. Weiterhin
ist ein Vergleich der berechneten, sowie der gemessenen Gesamtleckstrome gezeigt. Die LEDs
weisen wie in Abbildung 4.51 dargestellt unterschiedliche GroBen und Formen auf.

Leckstrom Leckstrom Leckstrom Leckstrom
Seitenkante p-n-Ubergang gesamt gemessen
355nm, 10ps [nA] [nA] [nA] [nA]
A 42436 0,2+0,3 42436 6
B 61+53 1+2 62+53 13
C 288+246 445 2924246 65
D 388+332 8411 396+332 450
248 nm, 20ns
A 1+1 0,24+0,3 1+1 <0,2
B 1£2 1+2 243 <0,2
C 448 445 849 1
D 6+11 8411 14416 12

gewonnen wurden. Aufgrund der groBen Unsicherheiten gestaltet sich allerdings ein
direkter Vergleich der beiden Leckstrome schwierig. Die gemessenen Strome liegen alle
innerhalb der Unsicherheiten und befinden sich eher im unteren Bereich der berechneten
Werte.

In Abbildung 4.53 a sind die P-I-Kennlinien aller 8 LEDs gezeigt. Im Vergleich zu den
Leckstromen ist in den hier gezeigten Kennlinien innerhalb der Schwankungen einzelner
LEDs kein Unterschied zwischen den beiden Bearbeitungsarten festzustellen. In Tabelle
4.5 ist die optische Ausgangsleistung bei einem Betriebsstrom von 40 mA fiir jede LED
aufgelistet. Die Leistungen der LEDs mit der Bauform B - D weisen eine Ausgangsleistung
von 5,7-6,1 mW auf. Dagegen zeigen die beiden LEDs mit der Bauform A eine geringere
Leistung. Dies ist auf den bereits einsetzenden Riickgang der externen Quanteneffizienz
bei hohen Stromdichten zuriickzufiihren. Im Vergleich zu den Ausgangsleistungen bei
40 mA zeigt sich eine deutlich starkere Abhangigkeit der unterschiedlichen Bauformen beli
kleinen Stromen. Mit zunehmender Grole der aktiven Flache ist ein hoherer Einsatzstrom
notwendig, um Lichtemission zu beobachten. Bei einer idealen LED wiirde man einen
linearen Anstieg der optischen Ausgangsleistung mit dem Betriebsstrom erwarten. Bei
realen LEDs wird die interne Effizienz n,,; bei kleinen Stromdichten allerdings mafsgeblich
durch die nichtstrahlende Defektrekombination dominiert. Erst bei groBerer Stromdichte
steigt m;,+ an, aufgrund der quadratischen Abhangigkeit der strahlenden Rekombination
im Vergleich zu der linearen Abhangigkeit der Defektrekombination. Da die Stromdichte
bei Bauteilen mit grolerer Flache des aktiven Bereichs geringer ist, ist auch 7;,; und
somit mege reduziert, weshalb eine geringere optische Ausgangsleistung beobachtet wird.
Tragt man stattdessen die optische Leistungsdichte als Funktion der Stromdichte jeder
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Abbildung 4.53: a) P-I-Kennlinie aller in Abbildung 4.52 gezeigten LEDs mit variierender GroRe
der aktiven Flache. b) Zugehorige optische Leistungsdichte als Funktion der Stromdichte aller 8
LEDs.

LED auf, wie es in Abbildung 4.53 b gezeigt ist, so sind weder signifikante Unterschiede
zwischen den Bearbeitungsarten, noch den LED-Grolken zu beobachten. Alle 8 LEDs
weisen eine nahezu identische Kennlinie auf, da es sich um Bauteile eines identischen
Wafers handelt, und somit die Defektdichte im aktiven Bereich jeder LED vergleichbar
Ist.

Wird die Stromdichte durch den aktiven Bereich weiter gesteigert, um die Lichtleistung
zu erhohen, so tragt neben der thermischen Erwarmung des aktiven Bereichs auch die
nichtstrahlende Augerrekombination dazu bei, dass die externe Quanteneffizienz absinkt.
Wahrend die thermischen Effekte durch eine bessere Entwarmung des aktiven Bereichs, wie
z.B. die Flip-Chip Montage auf Warmesenken mit hoher thermischer Leitfahigkeit reduziert
werden konnen, kann die nichtstrahlende Augerrekombination durch Veranderungen im
Heterostrukturdesign, wie z.B. durch Absenken der Ladungstragerdichte durch dickere
Quantentopfe oder Mehrfachquantentopfe verringert werden. Um thermische Effekte
wahrend der Charakterisierung auszuschlielBen, wurden gepulste Messungen bei einer
Pulsdauer von 1 ps und einem Tastverhaltnis von 0,1 % durchgefiihrt. Durch den kurzen
Puls wird ein Aufheizen des aktiven Bereichs wahrend des Pulses minimiert und durch
das geringe Tastverhaltnis wird die akkumulierte thermische Verlustleistung auf 1/1000
reduziert. In Abbildung 4.54 sind beispielhaft P-I-Kennlinien in linearer Darstellung von
Bauelement C gezeigt, das mit der EWS bearbeitet wurde. Die schwarze Kurve zeigt

Tabelle 4.5: Optische Ausgangsleistung der in Abbildung 4.53 gezeigten LEDs bei einem
Betriebsstrom von 40 mA

Bauelement A B C D

Ausgangsleistung LuB (I=40mA) [mW] 5,0 57 6,1 5,7
Ausgangsleistung EWS (I=40 mA) [mW] 53 6,0 6,1 5,8
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Abbildung 4.54: Optische Ausgangsleistung als Funktion des Stroms im DC Betrieb (schwarz)
sowie im gepulsten Betrieb (rot) einer LED, die mit der LuB bearbeitet wurde und die Bauform C
aufweist. Die gestrichelte Linie stellt den Verlauf einer idealen Diode ohne Absinken der externen
Quanteneffizienz bei hohen Stromdichten dar.

die LED im DC Betrieb und die rote durchgezogene Kurve im gepulsten Betrieb bis zu
einem Strom von 200 mA. Um das Absinken der externen Quanteneffizienz bei hohen
Stromdichten zu verdeutlichen, ist zusatzlich zu der realen Kennlinie eine ideale Kennlinie
mit linearem Verlauf gezeigt (rote gestrichelte Linie). Das Absinken der Effizienz bei hohen
Stromdichten wird als ,nichtthermisches Uberrollen” oder ,Efficiency Droop" bezeichnet.
Betrachtet man die externe Quanteneffizienz nggge als Funktion der Stromdichte J, die in
Abbildung 4.55 fiir alle 8 LEDs gezeigt ist, dann wird deutlich, weshalb dieser Effekt als
Uberrollen bezeichnet wird. Wie bereits zuvor erwahnt, ist die externe Quanteneffizienz
bei niedrigen Stromdichten gering, da die Defektrekombinationsrate dominiert. Mit
zunehmender Stromdichte nimmt die strahlende Rekombinationsrate zu, bis schliellich bei
hohen Stromdichten die nichtstrahlende Augerrekombinationsrate merklich die Effizienz
mindert. Die Punkte in Abbildung 4.55 kennzeichnen die maximale externe Effizienz, die
auch als ,,Droop-Maximum® bezeichnet wird. Die maximale auf Waferlevel gemessene
externe Quanteneffizienz der LEDs, die mit der LuB bearbeitet wurden, variiert zwischen
4.6 % und 5,0 % und zwischen 4,5 % und 4,9 % fiir die LEDs, die mit der EWS bearbeitet
wurden. Vergleicht man die Abhangigkeit der LED-Grofke bei den beiden Bearbeitungsarten,
so ist keine eindeutige Tendenz auszumachen. Vielmehr werden die Schwankungen der
externen Quanteneffizienz auf Variationen zwischen einzelnen LEDs zuriickgefiihrt, die
einerseits durch eine inhomogen tiber den Wafer verteilte Defektdichte hervorgerufen
werden, andererseits auch durch beschadigte und damit weniger reflektive Metallkontakte.
Durch das Aufsetzten der Kontaktnadeln auf die lediglich 300 nm dicken und sehr weichen
Goldkontakte ist eine Beschadigung nur schwer zu vermeiden. Betrachtet man die
Stromdichte, bei der die maximale externe Quanteneffizienz erreicht wird, so liegen die
Werte der LEDs die mit der LuB bearbeitet wurden zwischen 42,1 A/cm? und 55,8 A/cm?,
sowie zwischen 41,5A/cm? und 55,8 A/cm? fiir die LEDs, die mit der EWS bearbeitet
wurden und sind somit in einem dhnlichen Stromdichtebereich. Im Fall der Stromdichte, bei
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Abbildung 4.55: Externe Quanteneffizienz als Funktion der Stromdichte fiir vier LEDs unter-
schiedlicher Bauform (A-D), die a) mit der LuB und b) mit der EWS bearbeitet wurden. Die
Punkte markieren die maximale externe Quanteneffizienz.

der das Droop-Maximum auftritt, ist eine Abhangigkeit von der LED-Grole erkennbar. Bei
beiden Bearbeitungsarten ist zu beobachten, dass das Droop-Maximum mit zunehmender
GroRe der aktiven Flache bei geringeren Stromdichten auftritt. Dieser Effekt wird darauf
zuriickzufiihrt, dass trotz des gepulsten Betriebs eine Erwarmung des aktiven Bereichs
wahrend des 1 ps andauernden Strompulses nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann.
Im Fall von GaN-basierten Laserdioden wurde gezeigt, dass ein Aufheizen des Kristallgitters
mit einer Zeitkonstanten von 0,4 ps stattfindet [148]. Das bedeutet, dass zusatzlich zu
dem nichtthermischen Uberrollen bei hohen Stromdichten auch eine Erwiarmung im aktiven
Bereich zum Absinken von mgqe beitragt, wie es fiir unterschiedlich lange Strompulse
bereits beobachtet wurde [149]. Im Fall von groBen Leuchtdioden ist eine hoherer Strom
notwendig, um die gleiche Stromdichte zu erreichen, so dass insgesamt mehr Verlustwarme
anfallt. Bei allen Bauelementen wird jedoch unabhangig von der Bearbeitungsmethode
das erwartete Verhalten in den gepulsten Kennlinien beobachtet.

4.3.9 Vergleich zu konventionellen Mesa LEDs

Die in den letzten beiden Abschnitten durchgefiihrten Untersuchungen zu den Leckstro-
men Uber die Seitenkante und die Charakterisierung von Bauelementen unterschiedlicher
GroBe wurden an LEDs durchgefiihrt, die einen Ni/Au p-Kontakt enthielten, um die
Kontaktwiderstande und somit die Spannungen in Vorwartsrichtung zu senken. Im Ge-
gensatz zu Ti/Ni p-Kontakten konnen die Gold-basierten Kontakte nicht gleichzeitig als
Atzmaske fiir die trockenchemische Herstellung von Referenz-LEDs verwendet werden,
wie es in Abschnitt 4.3.6 gezeigt wurde. Somit war es nicht moglich, zusatzlich zu dem
Vergleich der beiden laserbasierten Bearbeitungsarten eine konventionell hergestellte LED
als Referenz zu untersuchen. Um dennoch, zusatzlich zu dem in Abschnitt 4.3.6 gezeigten
Vergleich der Gesamtleckstrome, weitere wichtige LED-Parameter wie Vorwartsspannung
und optische Ausgangsleistung mit konventionell hergestellten LEDs vergleichen zu kon-
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Abbildung 4.56: Vergleich einer konventionell iiber lithographische und trockenchemische Atz-
verfahren hergestellte LED, mit LEDs, die rein durch Laserbearbeitung hergestellt wurden. Der
Isolationsgraben der ersten laserbearbeiteten LED wurde mit der LuB erzeugt, der Graben
der zweiten LED mit der EWS. a) I-U-Kennlinien aller drei LEDs, sowie b) die zugehérige
P-I-Kennlinien. Das eingefiigte Bild zeigt das Leuchtbild durch das Saphirsubstrat der LED, die
mit der LuB bearbeitet wurde.

nen, wurde auf Daten einer Mesa-LED zurlickgegriffen, die klassisch mittels Lithographie
und trockenchemischen Atzen hergestellt wurden. Diese als Referenz dienende LED besaR
die nominell identische LED-Heterostruktur mit nahezu identischer Emissionswellenlange,
hatte die gleiche Kontaktmetallisierung sowohl bei dem p- als auch n-Kontakt und wies ei-
ne identische GroRe zu den Bauelementen C auf. Abbildung 4.56 a zeigt die I-U-Kennlinien
der Referenz-LED sowie zwei laserbearbeiteten LEDs der Bauform C, die bereits in Ab-
schnitt 4.3.8 diskutiert wurden. Die Referenz-LED weist einen Gesamtleckstrom bei -5V
von 47 nA auf und liegt somit in einem ahnlichen Bereich wie die LED, die mit der LuB
bearbeitet wurde. Da es sich nicht um den selben LED-Wafer handelt, ist anzunehmen,
dass sich der Leckstrom durch den p-n-Ubergang unterscheidet und weniger der Strom
uber die Seitenkante. Im Vergleich zu den beiden genannten LEDs zeigt die LED, die
mit der EWS bearbeitet wurde lediglich einen Leckstrom von 1 nA, der wie in Abschnitt
4.3.7 gezeigt wurde, von dem Leckstrom durch den p-n-Ubergang dominiert wird, obwohl
es sich um eine auf geringe Leckstrome optimierte LED-Heterostruktur handelt. Bei
Stromen in Durchlassrichtung oberhalb von 10 pA zeigen alle drei Kennlinien ein dhnliches
Verhalten. Die mit der LuB hergestellte LED weist eine Spannung bei 20 mA von 3,4V
auf, die mit der EWS hergestellte LED eine Spannung von 3,5V. Im Vergleich hierzu
liegt die Spannung der Referenz-LED bei 3,7V, die im Rahmen der Variation zwischen
einzelnen LEDs dennoch vergleichbar ist. Abbildung 4.56 b zeigt die P-I-Kennlinie aller drei
LEDs in linearer Darstellung. Wahrend die beiden laserbearbeiteten LEDs eine optische
Ausgangsleistung von 6,1 mW bei 40 mA zeigen, weist die Referenz-LED eine etwas
hohere Leistung von 6,5 mW auf. Gepulste Messungen bei hohen Stromdichten fiir den
Vergleich der externen Quanteneffizienz standen nicht zur Verfligung. Das in Abbildung
4.56 b eingefligte Leuchtbild zeigt die Emission der mit der LuB bearbeiteten LED durch
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Abbildung 4.57: Vergleich der Elektrolumineszenzspektren der Referenz-LED sowie der beiden
laserbearbeiteten LEDs bei einem Betriebsstrom von 20 mA.

das Saphirsubstrat bei einem Strom von 20 mA. Es ist eine homogene Emission liber
den gesamten aktiven Bereich zu beobachten, so dass keine nachteiligen Effekte durch
die Laserbearbeitung ersichtlich sind. Die kornige Struktur der Emission wird durch die
Morphologie der LED-Heterostruktur hervorgerufen und ist nicht auf die Laserbearbei-
tung zurtickzufiihren. Abbildung 4.57 zeigt die Elektrolumineszenzspektren der beiden
laserbearbeiteten LEDs, sowie der Referenz-LED in halblogarithmischer Darstellung. Die
Spektren wurden bei einem Betriebsstrom von 20 mA aufgenommen. Wie in der Abbildung
zu erkennen ist, weisen alle 3 LEDs nahezu das identische Emissionsspektrum auf. Es sind
keinerlei Anzeichen fiir eine Defektlumineszenz durch Schadigung des aktiven Bereichs
beobachtbar.

Trotz der leichten Unterschiede, die sich bei der elektrooptischen Charakterisierung
ergaben, besonders im Fall des Leckstroms, lasst sich dennoch sagen, dass die laserbear-
beiteten LEDs Charakteristiken zeigen, die vergleichbar mit der konventionell hergestellt
Referenz-LED sind und somit in Bezug auf elektrische und optische Eigenschaften keine
signifikanten Nachteile aufweisen.
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4.3.10 LEDs beliebiger Form und GroRRe

AbschlieBend sollen noch einmal die Vorteile, die sich bei der Herstellung von LEDs durch
direkte Laserbearbeitung ergeben, demonstriert werden. Da es sich bei den in dieser
Arbeit gezeigten Verfahren zur Herstellung GaN-basierter LEDs um direkte Laserbearbei-
tungsverfahren (elektrische Isolationsgraben und mechanische Isolationsgraben) sowie
indirekte Laserbearbeitungsverfahren (Schattenmasken fiir p- und n-Kontakte) handelt,
weist dieser Herstellungsprozess eine hohe Flexibilitat beziiglich der LED-Form und GroRe
auf. Die Lichtemission der bisher vorgestellten LEDs mit reflektivem p-Metallkontakt
fand durch das Saphirsubstrat statt. In diesem Abschnitt wird auf frontseitig emittierende
LEDs eingegangen, die eine transparente und leitfahige Elektrode zur Stromaufweitung
benotigen. Bei dem in diesem Abschnitt gezeigten Herstellungsverfahren werden die in
dieser Arbeit diskutierten Bearbeitungsschritte angewandt, allerdings wird die epitaktisch
aufgewachsene LED-Heterostruktur im Anschluss an die Epitaxie um eine Schicht erganzt.
Eine schematische Seitenansicht ist in Abbildung 4.58 a gezeigt. Auf die p-GaN Schicht der
LED-Heterostruktur wird eine transparente und leitfahige Indiumzinnoxid (ITO) Schicht
vollflachig abgeschieden. AnschlieBend werden mit einer Schattenmaske streifenformige
p-Kontakte aufgebracht, wie es in Abbildung 4.58 b schematisch dargestellt ist. Danach
werden ebenfalls streifenformig, Teile des n-GaN freigelegt, sowie ein elektrischer Iso-
lationsgraben erzeugt. Der Isolationsgraben durchtrennt dabei sowohl die ITO Schicht,
als auch die GaN-Schichten einschlielich des aktiven Bereichs. Fiir die Herstellung des
Isolationsgrabens wurde die LuB unter Verwendung von Strahlengang #2 aus Tabelle 2.3
verwendet bei einer Fluenz von 1,69 J/cm?, einem Pulsabstand von 1 pym und 4 Umlaufen.
Im Gegensatz zu den bisher hergestellten LEDs wurde der Isolationsgraben nicht im
gesamten Bereich nahe dem p-Kontakt erzeugt, sondern teilweise in einigem Abstand, wie
es mit der roten Linie in Abbildung 4.58 b angedeutet ist. Die durch den Isolationsgraben
umschlossene Flache kann dabei beliebige geschlossene Formen annehmen. Als abschlie-

Leuchtende Flache

Freigelegtes n-GaN n-Kontakt

\*

Leuchtende
Flache

p-Kontakt

a) Seitenansicht b) Aufsicht

Abbildung 4.58: Methode zur schnellen Herstellung von Leuchtdioden mit beliebiger Form
und GroBe durch reine Laserbearbeitung. a) Schematische Seitenansicht der abgeschiedener
Indiumzinnoxid (ITO) Schicht, der p- und n-Kontakten, sowie den elektrischen Isolationsgraben
durch die ITO Schicht und den aktiven Bereich. b) Zugehorige schematische Aufsicht mit einer
LED in Form eines Logos.
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300pm

Abbildung 4.59: Mikroskopaufnahme der Elektrolumineszenz einer LED, die durch Laserbear-
beitung mit der LuB hergestellt wurde. Die Emissionswellenlange liegt bei 400 nm.

Bender Prozessschritt wird durch eine weitere Schattenmaske der n-Kontakt auf das
freigelegte n-GaN abgeschieden. Wird jetzt eine Spannung an die beiden Metallkontakte
angelegt, so kann der Strom nur in der Region durch den p-n-Ubergang flieRen, die
von dem lIsolationsgraben umgeben ist. Durch die transparente ITO Schicht wird die
laterale Stromaufweitung auf der p-dotierten Seite der LED verbessert. Gleichzeitig findet
auch eine Lichtemission durch die Oberseite statt, da der p-Metall Kontakt nicht den
gesamten aktiven Bereich bedeckt. Abbildung 4.59 zeigt die Lumineszenz einer LED, die
nach dieser Methode hergestellt wurde und eine Emissionswellenlange von 400 nm besitzt.
Der p-Kontakt ist dabei so angeordnet, so dass sowohl die Buchstaben ,Fraunhofer”
und IAF", als auch das Logo bestromt werden. Das Logo wird dabei von der linken
Seite bestromt. Die Emission, die in der Halbleiterschicht unter dem p-Kontakt auftritt,
wird bei Betrachtung von der Oberseite durch den Metallkontakt abgeschattet. Dieses
Beispiel zeigt die Flexibilitat der in dieser Arbeit entwickelten Prozessschritte, wodurch es
moglich wird, mit wenigen Prozessschritten LEDs kostengiinstig in kundenspezifischer
oder anwendungsorientierter Form auch in geringen Stiickzahlen herzustellen.

Zusammenfassung

Durch die Laserbearbeitung von GalnN-basierten LED-Heterostrukturen konnte gezeigt
werden, dass es moglich ist, LEDs ohne konventionelle Verfahren, die auf Lithographie
und trockenchemischem Atzen beruhen, herzustellen. Dabei wurden die fundamenta-
len Prozessschritte durch direkte und indirekte laserbasierte Verfahren demonstriert.
Metallisierungen fiir p- und n-Kontakte wurden durch laserbearbeitete hochauflosende
Schattenmasken abgeschieden, die es erlauben, mehrere Ebenen justiert zueinander ab-
zuscheiden. Fir die mechanische Trennung einzelner LEDs wurde ein selbststoppender
Prozess angewendet, der einen prazisen und selektiven Abtrag der GaN-Heterostruktur
bis auf das Saphirsubstrat erlaubt und dabei unempfindlich auf Schwankungen der La-
serparameter ist. Die Herstellung eines elektrischen Isolationsgrabens zur Definition der
bestromten bzw. leuchtenden Flache einer LED erfordert dagegen eine definierte Tiefe in
der LED-Heterostruktur, bei gleichzeitiger Vermeidung von Leckstromen an der freigeleg-
ten Kante des p-n-Ubergangs. Hier zeigte sich, dass eine Laserwellenlinge von 355 nm
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mit einer Pulsdauer von 10 ps weniger gut fiir diesen Prozessschritt geeignet ist. Durch
das Ausbleichen der LED-Heterostruktur aufgrund des geringen spektralen Abstands zur
Bandkante konnte eine Transmission durch den LED-Wafer von 24,5 % gemessen werden,
so dass ein signifikanter Anteil der Strahlung Schadigung in der defektreichen Nukleations-
schicht hervorruft, bis hin zur lokalen Delamination. Um dennoch einen Abtrag bis zu einer
definierten Tiefe der LED-Heterostruktur zu erreichen ist ein kleiner Foksudurchmesser
(wp=0,85 pm) notwendig, um den Energieeintrag zu reduzieren. Um diesen Prozessschritt
weiter zu optimieren, wurden andere Lasersysteme getestet. So zeigt sich, dass der Abtrag
bis zu einer definierten Tiefe bei A=355nm und 7=20ns bzw. A=248 nm und 7=20ns
problemlos maoglich ist. Im Fall der Bearbeitung bei einer Wellenlange von 355 nm werden
an der Seitenkante des Isolationsgraben Defekte hervorgerufen, die sich beim Betrieb in
Sperrrichtung in einer spektral breiten Lumineszenz zeigen und einen erhohten Leckstrom
zur Folge haben. Durch Ausheilen der Defekte lasst sich der Leckstrom auf Werte senken,
die vergleichbar mit Werten konventioneller Mesa-LEDs sind. Bel einer Laserbearbei-
tung mit A=248 nm und 7=20 ns zeigte sich, dass kein Temperschritt benotigt wird, da
hier keine Defektlumineszenz und somit auch keine erhohten Leckstrome aufgrund der
sehr geringen Eindringtiefe auftreten. Detalillierte Untersuchungen des Leckstroms an
defektreduzierten LED-Heterostrukturen haben gezeigt, dass bei der Laserbearbeitung
mit A=355nm und 7=10ps ein Leckstrom von 7,2 + 1,5-10""A/cm lber die Sei-
tenkante flieBend, wahrend bei A=248 nm und 7=20ns mit 1,1 + 2,1-1078A/cm im
Rahmen der Unsicherheiten kein Stromfluss feststellbar ist. Neben dem Leckstrom iiber
die Seitenkante lassen sich jedoch keine weiteren signifikanten Unterschiede zwischen den
beiden Bearbeitungsarten feststellen, weder in der Vorwartsspannung, noch der optischen
Ausgangsleistung oder der externen Quanteneffizienz. Ein Vergleich mit einer konventionell
hergestellten Referenz-LED zeigt, dass die Charakteristiken der laserbearbeiteten LEDs
vergleichbar zu konventionell hergestellten LEDs sind.



151

Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschaftigte sich mit der Laser-p-Bearbeitung von GaN-basierten
Leuchtdioden mit ultrakurzen Laserpulsen. Bis vor einigen Jahren waren im industriellen
Umfeld ausschliellich Lasersysteme zu finden, die entweder im Dauerstrichbetrieb oder
Im gepulsten Betrieb mit Pulslangen im Nanosekundenbereich arbeiteten. Durch die
stetige Weiterentwicklung von Ultrakurzpulslasern sind seit einigen Jahren Lasersysteme
verfligbar, die Pulse im Pikosekundenbereich emittieren und aufgrund ihrer hohen Puls-
energie, Repetitionsrate und Zuverlassigkeit eine rasante Verbreitung im industriellen
Umfeld erfahren. Fiir die Materialbearbeitung ergeben sich prinzipiell zwei Vorteile. Zum
einen findet eine geringere thermische Schadigung des zu bearbeitenden Materials statt,
wodurch die Prazision gesteigert werden kann. Zum anderen ist es moglich, annahernd
Jjedes Material, auch transparente Medien, durch nichtlineare Wechselwirkung aufgrund
der hohen Pulsspitzenleistung zu bearbeiten. Die Arbeit umfasste dabei die folgenden
thematischen Schwerpunkte:

e Planung, Konstruktion, Aufbau und Inbetriebnahme einer Laser-p-Bearbeitungsanlage
fuir die Materialbearbeitung an GaN-basierten Leuchtdioden mit sehr hoher Prazision.

e Entwicklung von Laserbearbeitungsverfahren an Saphirsubstraten, zum Funktionali-
sieren und Vereinzeln von GaN-basierter Leuchtdioden.

e Herstellung von GaN-basierten Leuchtdioden durch reine Laserbearbeitung, oh-
ne die Verwendung konventioneller lithographischer und auf trockenchemischen
Atztechniken beruhender Verfahren, durch die Entwicklung geeigneter Laserbearbei-

tungsverfahren.

Der erste Teil der Arbeit umfasste die Planung und den Aufbau einer Laser-p-
Bearbeitungsanlage. Da auf dem Markt keine Systeme verfiighbar waren, die in Bezug auf
Fokusgrolse und Genauigkeit den Anforderungen entsprachen, wurde ein Anlage selbst
aufgebaut. Dies umfasste die Auswahl der Komponenten, die Anfertigung technischer
Zeichnungen, Simulationen zur Strahlformung, sowie den Aufbau und die Inbetriebnahme.
Als Strahlquelle wurde ein Pikosekundenlaser verwendet, der Pulse mit einer Dauer von
10 ps emittiert, bei Wellenlangen von 355 nm, 532 nm und 1064 nm. Die Laserstrahlung
wurde durch Fixoptiken bestehend aus aspharischen bzw. mehrfach Linsensystemen auf
die Waferoberflache fokussiert. Durch Raytracingsimulationen wurde die Strahlaufweitung
der Fokusoptik angepasst, so dass sich ein nahezu beugungsbegrenzter Fokus ergab.
Fir die Materialbearbeitung standen Foki zwischen 1 pm und 7 pm zur Verfligung. Ein
luftgelagertes Achssystem mit einer in Bezug auf die FokusgroRe angepassten Positi-
onswiederholgenauigkeit von 200 nm erlaubte das prazise Schreiben von Konturen. Die
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Anlage war zusatzlich mit Inspektionssystemen zur Justage vor der Bearbeitung, sowie
der Inspektion nach der Bearbeitung ausgestattet. Mit Hilfe eines optischen Distanz-
messsensors konnte die Probenhohe ermittelt werden und die Fokusposition angepasst
werden. Zum Schutz vor Ablationsstaub, der im Fall von Laserbearbeitung mit ultrakurzen
Pulsen auch Nanopartikel enthalt, wurde eine Absaugvorrichtung mit entsprechenden
Filtern installiert. Alle Komponenten wurden auf einer Portalkonstruktion aus natiirlichem
Hartgestein montiert und von einem Laserschutzgehause umschlossen.

Da ca. 85% aller weltweit hergestellten GaN-basierten Leuchtdioden auf Saphirsub-
straten hergestellt werden, wurde ein Laserbearbeitungsverfahren weiterentwickelt, das es
erlaubt, Mikrokanale im Volumen von Saphir zu erzeugen, wodurch sich beispielsweise
monolithische Fliissigkeitssensoren realisieren lassen, bestehend aus GaN-basierten LEDs
bzw. Detektoren. Dieses Verfahren, das aus einem zweistufigen Prozess bestand, umfasste
eine laserbasierte Phasenumwandlung im Volumen des Saphirs (kristallin — amorph),
sowie einem selektiven Atzen der modifizierten Bereiche. Dieser Prozess, der in der
Literatur bereits mit Femtosekundenpulsen demonstriert wurde, konnte zum ersten mal
mit den zur Verfligung stehenden Pikosekundenpulsen erfolgreich demonstriert werden,
trotz gegensatzlicher Aussagen, die fs-Pulse fiir unabdingbar hielten. Eine Untersuchung
unterschiedlicher Atzlosungen hat gezeigt, dass in Wasser geloste HF am geeignetsten
fiir das selektive Entfernen einer amorphen Phase war. Durch Optimieren des raumlichen
Pulsabstandes, der Pulsenergie, sowie der Polarisationsrichtung, konnte die Lange der
erzeugten Kanale maximiert werden. Eine Mehrfachbestrahlung der identischen Bereiche
reduzierte zusatzlich die Standardabweichung der Kanallange von 29,5 % auf 2,2 %. Somit
war es moglich, reproduzierbar Kanale mit einer maximalen Lange von 2960 um und einem
Aspektverhaltnis von liber 3200 zu erzeugen, die vergleichbar mit Kanalen waren, die mit
Hilfe von fs-Lasern hergestellt wurden.

Die erzeugte amorphe Phase wurde nicht nur dazu verwendet, Saphir selektiv zu
entfernen, sondern auch dazu Verspannungen gezielt in Saphir einzubringen und somit
eine Sollbruchstelle fiir das Vereinzeln von LEDs zu bilden. Dieses sog. ,Stealth Dicing”
wurde bereits bei Silizium angewendet, unter Verwendung thermischer Verspannungen
im Volumen, wahrend im Fall von Saphir die Volumenzunahme der amorphen bzw.
polykristallinen Phase ausgenutzt wurde. Die erzeugten Verspannungen wurden anhand
einer reduzierten Biegefestigkeit mit Hilfe eines 3-Punkt Biegeversuchs charakterisiert.
Um eine minimale Biegefestigkeit zu erreichen, musste einerseits die Verspannung im
Volumen maximiert werden, andererseits die Modifikation so weit wie moglich von der
neutralen Faser abgewandt sein, ohne dabei Materialabtrag an der Oberflache zu erzeugen.
Durch die Bestrahlung mit einer Wellenlange von 355 nm unter der Oberflache konnte
die Biegefestigkeit des 100 pum dicken Saphirs im Vergleich zu unbearbeitetem Saphir
um 36 % gesenkt werden. Obwohl Saphir keine bevorzugte Spaltrichtung besitzt war es
dadurch moglich, den Bruch an der so vordefinierten Stelle hervorzurufen.

Ein Grolteil der vorliegenden Arbeit beschaftigte sich mit der Erarbeitung geeigneter
Laserbearbeitungsverfahren zur Herstellung GaN-basierter LEDs, sowie der anschlieBenden
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Charakterisierung der morphologischen, elektrischen und optischen Eigenschaften der
bearbeiteten LEDs. Ziel war es, die fundamentalen Prozessschritte, die zur Herstellung
einer GaN-basierten LED notwendig sind, durch reine Laserbearbeitung durchzufiihren,
ohne dabei konventionelle auf Lithographie und trockenchemischen Atztechniken beru-
hende Verfahren anzuwenden. Dadurch ergibt sich eine grolkere Flexibilitat beziiglich
der Chip-Formen, eine einfacherer Prototypenentwicklung, sowie mogliche Kosten- und
Zeiteinsparungen wahrend der Produktion. Die notwendigen Prozessschritte umfassten
dabei das strukturierte Aufdampfen von Metallschichten fiir p- und n-Kontakte, sowie das
direkte Strukturieren der Halbleiterschichten zur Erzeugung mechanischer und elektrischer
Isolationsgraben. Das strukturierte Aufbringen der Metallkontakte erfolgte liber ,indirekte"
laserbasierte Verfahren, durch die Herstellung von Schattenmasken, die wahrend dem
Aufdampfen der Kontakte den Wafer an den gewlinschten Stellen bedeckten. Durch den
geringeren thermischen Eintrag bei der Herstellung der Masken mit ps-Pulsen konnte
die Kantenrauigkeit so weit gesenkt werden, dass Strukturen bis zu einer minimalen
Grole von 10 pm realisiert werden konnten, die mit ns-Pulsen nicht moglich waren. Fr
das strukturierte Aufbringen mehrerer Ebenen wurden zusatzlich Justierkreuze in die
Schattenmaske eingearbeitet.

Im Gegensatz zu den Metallisierungen erfolgte die Herstellung von mechanischen Isola-
tionsgraben durch direkte Laserablation der GaN Schichten. Hierzu wurden samtliche
epitaktisch gewachsenen Schichten bis auf das Saphirsubstrat abgetragen. Durch den
grolBen Unterschied in der Ablationsschwelle zwischen GaN und Saphir sowohl bei Ein-
zelbeschuss, als auch bei Beschuss mit vielen Laserpulsen konnte ein ,selbststoppender”
Prozess entwickelt werden, der es erlaubt Graben mit einem flachen Boden und nahezu
senkrechten Seitenwanden herzustellen, der sich weiterhin unempfindlich auf Schwankun-
gen der Pulsenergie oder der Fokusposition verhalt.

Im Gegensatz dazu waren die Anforderungen, die an einen elektrischen Isolationsgraben
gestellt wurden, deutlich hoher. Zum einen konnte kein selbststoppender Prozess ange-
wendet werden, zum anderen durfte sich nach dem Durchtrennen des aktiven Bereichs
kein elektrischer Nebenschluss zwischen dem n-GaN und dem p-GaN ausbilden. Transmis-
sionsexperimente haben gezeigt, dass bei einer Laserwellenlange von 355 nm, die liber der
Bandkante von GaN liegt und einer Pulsdauer von 10 ps die gesamte LED-Heterostruktur
transparent wird. Es konnte bei Fluenzen unterhalb der Ablationsschwelle eine Transmissi-
on von 24,5 % bestimmt werden, weshalb ein erheblicher Teil der Laserstrahlung mit der
defektreichen Nukleationsschicht wechselwirkte, wodurch es zur lokalen Delamination der
LED-Heterostruktur von dem Saphirsubstrat kam. Diese Delamination dulerte sich in
makroskopischen Abplatzungen, weshalb ein definierter Tiefenabtrag nur durch Reduktion
des Energieeintrags durch Minimieren des Fokusdurchmessers erreicht werden konnte.
Ein Vergleich mit Lasersystemen, die Pulse bei A=355nm und A=248 nm jewells bei einer
Pulsdauer von 7=20ns emittierten, hat gezeigt, dass hier ein definierter Tiefenabtrag
aufgrund der reduzierten Eindringtiefe problemlos moglich ist. Wahrend der Laserbearbei-
tung von GaN kam es bei allen drei Lasersystemen zur Dekomposition des GaN, weshalb
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metallische Galliumreste innerhalb des Isolationsgrabens verblieben und abhangig von dem
verwendeten Lasersystem Nebenschliisse bzw. Kurzschliisse verursachten. Durch eine
nasschemische Nachbehandlung konnten die Riickstande entfernt werden. Die Laserbear-
beitung bei einer Wellenlange von 355 nm hatte punktformige Nebenschliisse innerhalb
des Isolationsgrabens zur Folge. Diese konnten im Riickwartsbetrieb der Diode durch
das Auftreten einer Defektlumineszenz visualisiert werden. Die Ursache wurde auf eine
grolere Eindringtiefe zuriickgefiihrt, wodurch es zur Schadigung des aktiven Bereichs kam.
Durch das Ausheilen der Defekte konnte die Lumineszenz eliminiert und der Leckstrom
auf Werte gesenkt werden, die vergleichbar mit konventionell hergestellten LEDs waren.
Eine Laserbearbeitung bei einer Wellenlange von 248 nm fiihrte auch ohne thermische
Nachbehandlung zu Leckstromen, die mit konventionellen LEDs vergleichbar waren.
Durch die Herstellung von LEDs mit konstanter Grolke der aktiven Flache aber variieren-
dem Umfang konnte der Leckstrom der LEDs in seine beiden Bestandteile aufgespalten
werden: Den Anteil, der Uiber die Seitenkante des Isolationsgrabens floss, sowie den
Teil, durch den p-n-Ubergang der LED-Heterostruktur. Im Fall einer Laserbearbeitung
bei A=248 nm und 7=20ns konnte innerhalb der Unsicherheiten kein Stromfluss liber
die Seitenkante festgestellt werden, wahrend sich bei der Bearbeitung mit Laserpulsen
von A=355nm und 7=10 ps ein messbarer Stromfluss lber die Seitenkante ergab. Ein
Vergleich weiterer wichtiger Groen, wie Spannung in Vorwartsrichtung, optische Aus-
gangsleistung oder externe Quanteneffizienz hat gezeigt, dass sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den verwendeten Lasersystemen ergaben. Auch ein Vergleich mit
einer konventionell hergestellten Referenz-LED zeigte keine signifikanten Unterschiede,
weder in der Spannung, der optischen Ausgangsleistung, noch dem Emissionsspektrum. Im
Fall der Laserbearbeitung bei einer Wellenlange von 248 nm und 7=20 ns konnten somit
keine nachteiligen Effekte beobachtet werden, wahrend die Bearbeitung mit A=355nm
und 7=10 ps einen erhohten Leckstrom zur Folge hatte.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte durch den erfolgreichen Aufbau einer
Laser-p-Bearbeitungsanlage gezeigt werden, dass es moglich ist, GaN-basierte LEDs
durch reine Laserbearbeitung herzustellen, ohne lithographische Prozessschritte anzu-
wenden. Im Gegensatz zu vielen anderen Materialien zeigte die Bearbeitung von GaN
mit Pikosekundenpulsen bei einer Wellenlange von 355 nm nachteilige Effekte, so dass in
diesem Fall konventionelle Lasersysteme mit Pulsen im ns-Bereich zu bevorzugen sind.
Durch die laserbasierte direkte Strukturierung des aktiven Bereichs eroffnen sich neue
Moglichkeiten bei der Herstellung GaN-basierter LEDs. So lasst sich einerseits durch den
Verzicht lithographischer Masken die Form des aktiven Bereichs frei gestalten, so dass
kundenspezifische bzw. anwendungsorientierte Chip-Formen kostengiinstig und in geringen
Stiickzahlen realisiert werden konnen. Andererseits lassen sich in der konventionellen
Chipfertigung einzelne Fertigungsschritte durch Laserbearbeitungsprozesse ersetzten, so
dass sowohl Kosten als auch Zeit eingespart werden konnen, wie es in der Solarindustrie
bereits vorgemacht wird. Es wird sicherlich spannend werden, wie sich die LED, die als
Leuchtmittel der Zukunft gilt, weiterhin entwickeln wird.
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Anhang A

Sattigung der Abtragsrate

Bei der Erzeugung von schmalen Lochern oder Graben durch den wiederholten Beschuss
der identischen Stelle mit konstanter Fluenz nimmt mit zunehmender Tiefe die Abtragsrate
ab. Hierzu wird in der Regel der Fokus konstant auf der Oberflache gehalten. Durch
Reflektion der Laserstrahlung an den Seitenwanden wird das Licht auf den Boden des Lochs
oder Grabens gefiihrt. Aufgrund des streifenden Einfalls der Strahlung an der Seitenwand,
reduziert sich die Fluenz in der Regel so weit, dass dort kein Abtrag stattfindet. Erst
beim Auftreffen der Strahlung auf den Boden konzentriert sich die Strahlung, so dass die
Ablationsschwelle tiberschritten und Material entfernt wird. Mit zunehmender Tiefe steigt
die Anzahl an Reflektionen, wodurch die Pulsenergie, die den Boden erreicht reduziert wird.
Ab einer bestimmten Tiefe reicht die Pulsenergie nicht mehr aus, um die Ablationsschwelle
zu Uberschreiten, so dass die Loch- bzw. Grabentiefe konstant bleibt. Zusatzlich zu dem
Energieverlust wird bei tiefen Lochern der Materialabtrag nicht mehr vollstandig aus
dem Loch geschleudert, sondern Teilweise an den Seitenwanden angelagert, so dass der
folgende Laserpuls auf die Materie des vorherigen Pulses trifft.

Um die Sattigung der Abtragsrate mit zunehmender Tiefe zu demonstrieren, wurden
Graben in einen 550 pm dicken Silizium Wafer geschnitten. Im Anschluss an die Bearbei-
tung wurde der Siliziumwafer quer zu den Graben gebrochen, so dass der Querschnitt
ausgemessen werden konnte. Eine direkte Tiefenbestimmung, beispielsweise durch Weil3-
lichtinterferometrie, war bei Lochern oder Graben von einigen 10- 100 um aufgrund des
grolBen Aspektverhaltnisses nicht mehr moglich. Zur Bearbeitung der Graben wurde eine
Fluenz von 98 J/cm? verwendet, die der maximal moglichen Pulsenergie der LuB bei
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Abbildung A.1: a) Seitenansicht auf die Bruchkante eines 550 pm dicken Siliziumwafers zum
Ausmessen der Tiefe der durch Laserbearbeitung mit der LuB erzeugten Gréaben. b) Tiefe der
Graben als Funktion der Anzahl der Umlaufe. Die Bearbeitung fand bei einer Fluenz von 98 J/cm?
statt. Die rote Kurve verdeutlicht die Sattigung, die mit zunehmender Tiefe auftritt.
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einer Wellenlange von 355 nm unter Verwendung von Strahlengang #3 entspricht. Der
Pulsabstand wurde auf 100 nm gesetzt und der Fokus konstant an der Oberflache gehalten.
Abbildung A.1 a zeigt die Spaltkante des Siliziumwafers mit den Querschnitten der Graben.
Von links nach rechts wurde die Anzahl der Umlaufe gesteigert. Abbildung A.1b zeigt
die gemessene Tiefe in Abhangigkeit der Umlaufe, wobei die rote Kurve den Verlauf
verdeutlicht. Die Zunahme der Grabentiefe reduziert sich mit zunehmender Anzahl an
Umlaufen und geht bei Werten von tiber 100 Umlaufe in Sattigung. Der 550 pm dicke Wa-
fer konnte auch mit 300 Umlaufen nicht durchtrennt werden, da die maximal erreichbare
Tiefe, durch die maximal zur Verfligung stehende Pulsenergie vorgegeben wurde. Um
Material dieser Dicke dennoch zu durchtrennen, konnen entweder viele parallele Schnitte
nebeneinander gesetzt werden, so dass ein breiter Graben entsteht. Bei einem breiten
Graben kann mit zunehmender Tiefe der Fokus nachgefahren werden, ohne dass es zu
Abschattungen kommt. Eine weitere Maoglichkeit zum Durchtrennen dicker Materialien
besteht in der Steigerung der Pulsenergie, indem entweder auf eine Wellenlange von
532 nm oder 1064 nm zurlickgegriffen wird.
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Anhang B

Linsenkombinationen fiir 532 nm und 1064 nm

Neben den in dieser Arbeit verwendeten Strahlengangen bei einer Wellenlange von 355 nm
wurden weitere Linsenkombinationen fiir eine Wellenlange von 532 nm und 1064 nm mit
dem Simulationsprogramm ZEMAX berechnet. Hierzu wurde zuerst der ideale Radius
beim Eintritt in die Fokuslinse mit einer variablen Strahlaufweitung berechnet, so dass die
resultierende Strahltaille gerade noch beugungsbegrenzt ist. Anschliefend wurde versucht
durch Einfligen von realen Linsen der idealen Strahlaufweitung so nahe wie moglich zu
kommen. Die Ergebnisse der Berechnungen fiir eine Laserwellenlange von 532 nm sind in
Tabelle B.1 dargestellt, die Ergebnisse fiir 1064 nm in Tabelle B.2.

Tabelle B.1: Kombinationen aus Fokuslinse und zugehoriger Strahlaufweitung fiir eine Laser-
wellenlange von 532 nm. Neben den Radien der Foki bei einer idealen Strahlaufweitung sind die
simulierten Radien bei der verwendeten Strahlaufweitung gezeigt.

A =532nm #5 #6

Fokuslinse Asphericon A25-20HPX-U-A  Asphericon A18-15HPX-U-A
Brennweite 20mm 15 mm

Idealer Radius Eintrittsstrahl 4,6 mm 3,8mm

Radius Fokus/Airy 1,35um/1,39 pm 1,23um/1,25 pm
Verwendete Thorlabs Thorlabs
Strahlaufweitung LC1060-A/LBF254-200-A LC1060-A/LBF254-150-A
Radius Eintrittsstrahl 4,92 mm 3,96 mm

Radius Fokus/Airy 1,92pm/1,31 pm 1,56 pm/1,21 pm

Tabelle B.2: Kombinationen aus Fokuslinse und zugehériger Strahlaufweitung fiir eine Laserwel-
lenlange von 1064 nm.

A = 1064 nm #7 #8

Fokuslinse Asphericon A25-20HPX-U-C  Asphericon A18-15HPX-U-C
Brennweite 20mm 15mm

Idealer Radius Eintrittsstrahl 6,4 mm 5,55 mm

Radius Fokus/Airy 2,0um/2,07 pm 1,74um/1,79 pm
Verwendete Thorlabs Thorlabs
Strahlaufweitung LC1054-C/LBF254-200-C LC1060-C/LBF254-200-C
Radius Eintrittsstrahl 6,42 mm 5,65 mm

Radius Fokus/Airy 0,51 pm/2,06 pm 1,37 um/1,76 pm
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Anhang C

Abkiirzungen und Symbole

C.1 Abkiirzungen

Al oo Aluminium

AbOs ........... Saphir

AlAs ... ... .. Aluminiumarsenid

AlGaN ......... Aluminiumgalliumnitrid

Au ... .. Gold

BNC ........... Koaxialstecker-Bauform, engl.: Bayonet Neill Concelman

cCcD ........... Lichtempfindliche elektronische Bauelemente, engl.: charge-coupled
device

CRI ............ Farbwiedergabeindex, engl.: colour rendering index

CW ............ Dauerstrichbetrieb, engl.: continuous wave

DC ............. Gleichspannung (engl. direct current)

DIK ............ Differentialinterferenzkontrast

EOM ........... Elektro-optischer Modulator

ESD ........... Elektrostatische Entladung, engl.: electrostatic discharge

EWS ........... Excimer Workstation, A=248 nm, 7=20ns

fs .. Femtosekunde

FWHM ........ Halbwertsbreite, engl.: full width at half maximum

GaAs ........... Galliumarsenid

GalnN .......... Galliumindiumnitrid

GaN ............ Galliumnitrid

GaP ............ Galliumphosphid

HySO4 oo Schwefelsaure

H3POy4 ......... Phosphorsaure

HE ... Flurwasserstoff

ITO ............ Indiumzinnoxid

KOH ........... Kaliumhydroxid

KrF .. .......... Kryptonfluorid

LuB ............ Laser-p-Bearbeitungsanlage, A=355nm, 7=10 ps

LED ........... Lichtemittierende Diode

LIPSS ......... Laserinduzierte periodische Oberflachenstrukturen, engl.: laser-induced
periodic surface structures

n—GaN ........ Negativ dotiertes GaN

Nd :YVO, ..... Neodym-dotierter Yttrium-Orthovanadat-Laserkristall

Niooo Nickel
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NLS ............ Nanosekunden-Lasersystem, A=355nm, 7=20ns
ns .............. Nanosekunde

p—GaN ........ Positiv dotiertes GaN

PS oo Pikosekunde

PSF ... ... ... Punktspreizfunktion

PSO ........... Positionssynchroner Ausgang, engl.: position synchronized output
REM ........... Rasterelektronenmikroskop

Siooo Silizium

TEM ........... Transmissionselektronenmikroskop

Tiooo Titan

TLM ... ...... Transferlangen-Methode

TTL ... . ... Transistor-Transistor-Logik

uv ..o Ultraviolett

C.2 Symbole

o A, Absorptionskoeffizient

01, Qo o Einfalls- und Reflektionswinkel

Av ... ... Bandbreite der Laseremission

Avggr1 «oooonnn. Frequenzabstand

JAN Zeitliche Breite eines Pulses

omv ............ Frequenzabstand der Seitenbander

AY o Strecke, um die der Waferchuck in Y-Richtung verfahren wird

oY ... Abstand zwischen zwei Einschiissen in Y-Richtung

ANZ .o Strecke, um die die Fokuslinse verfahren wird

AZ ... ....... Anderung der effektiven Fokuslinge bei Fokussierung in ein optisch
dichteres Medium

0Z ............. Anderung der Fokusposition zwischen zwei Einschiissen

O Auslenkung

€0 i Dielektrizitatszahl

NEQE -+« vvvvnnn-- Externe Quanteneffizienz

Nextr - cvvoeennnn. Extraktionseffizienz

Minj <. Injektionseffizienz

TNt «ovveeeenn. Interne Quanteneffizienz

hooo Reduziertes Plancksches Wirkungsquantum

L - R Warmeleitfahigkeit der Elektronen bzw. des Gitters

A Wellenlange

A AT AV Abstand einzelner Riffel zueinander

Voo Frequenz

VO oo Zentrale Mode

W oo Radius des Laserstrahls, Kreisfrequenz
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WO oo Radius der Strahltaille

WL oo Radius des Laserstrahls beim Eintritt in die Fokuslinse

Wp v Plasmafrequenz

Ophot wvveeennn Photonenfluss

Obmax «««vvnnnnn- Biegefestigkeit

T o Pulsdauer

Te i Thermalisierungszeit fiir Elektronen

Tp oo Zeitlicher Abstand zweier Pulse

Teph «ceeennnnn. Zeitkonstante der Elektron-Phonon Wechselwirkung

Tpheph « e Zeitkonstante der Phonon-Phonon Wechselwirkung

© ... Divergenzwinkel des Laserstrahls

© ... Rotationsachse des Achssystems

© Phasendifferenz

A Koeffizient der Defektrekombinationsrate pro Volumeneinheit

Alt) oo Amplitude des elektrischen Feldes

B ... Koeffizient der strahlenden Rekombinationsrate pro Volumeneinheit

b ... Breite der Probe

C o Koeffizient der augerahnlichen Rekombinationsrate pro Volumenein-
heit

C v Lichtgeschwindigkeit

Co, Cp oo Warmekapazitat von Elektronen bzw. des Gitters

D .............. Blendendurchmesser

d .......... ... Abstand der Strahltaille von der Fokuslinse

d ... Eindringtiefe, bei der die Intensitat auf 1/e? abgefallen ist

AStrukt «vveennnn. GroRe von Strukturen auf der Oberflache

E ... Pulsenergie, Elastizitatsmodul

€ Elementarladung

E(t) ............ Elektrischen Feldes

Eg ..o Bandliickenenergie

S Photonenenergie

Foo Fluenz (Energie pro Flache), Kraft

o Brennweite

Fo .. Maximale Fluenz

Fooo Ablationsschwelle bei Beschuss mit einem Laserpuls

i Scheinbare Tiefe des Fokus bei Fokussierung in ein optisch dichteres
Medium

o Tatsachliche Tiefe des Fokus bei Fokussierung in ein optisch dichteres
Medium

Foo oo, Ablationsschwelle bei Beschuss mit unendlich vielen Laserpulsen

Frax oo Maximale Kraft

Jeph «oeennnnnn. Kopplungskonstante zwischen Elektronen und Phononen
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h oo Hohe der Probe

2 Plancksches Wirkungsquantum

I Strom

ol oo Intensitat

lo oo Maximale Intensitat

IR Strom in Sperrrichtung

Ikante «ovovenn.. Leckstrom (iber die Mesa Seitenkante

lp—pn o Flachenleckstrom

kK oo Empirischer Faktor

Lo Resonatorlange, Lange zwischen zwei Auflager

M? BeugungsmaRzahl

Me .. Elektronenmasse

no...oo Brechungsindex

2 Ladungstragerdichte

Mo oo Nichtlinearer Brechungsindex

Ne oo . Elektronendichte

P o Optische Ausgangsleistung einer LED

Pavg oot Mittlere Ausgangsleistung

Perit oot Kritische Leistung, ab der Selbstfokussierung auftritt

Poy oo Elektrisch injizierte Leistung

Prax - oo Pulsspitzenleistung

Popt «vvvii. Optisch emittierte Leistung

Q(x,t) ......... Warmeeintrag durch die Absorption der Pulsenergie

R ... Reflektion

R ... Widerstand

ro Radius

Raug «vvvvvviiin Augerahnliche Rekombinationsrate pro Volumeneinheit

Rger oo, Defektrekombinationsrate pro Volumeneinheit

Riag —oooo .. Strahlende Rekombinationsrate pro Volumeneinheit

Rrep v, Repetitionsrate des Lasers

S,)P Polarisationsrichtung (s=senkrecht zu Einfallsebene, p=parallel zu
Einfallsebene)

T Transmission

t o Zeit

Te oo . Elektronentemperatur

Ty oo Gittertemperatur

U............... Spannung

Vo Verfahrgeschwindigkeit des Achssystems

Wo oo Radius der Strahltaille bei realen Laserstrahlen

XY Linearachsen zur lateralen Positionierung des Waferchucks
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Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls, Eindringtiefe der Laserstrah-
lung

Form der aspharischen Flache

Axiale Position der Strahltaille

Linearachsen zur vertikalen Kontrolle des Fokus

Rayleighlange
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