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In-situ-Messtechnik fiir die LED-Produktion:

Emissionsspektrum wahrend der
Fertigung prufen und korrigieren
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bereits kleinste Temperaturschwankun-
gen im Promillebereich einen erheb-
lichen Einfluss auf den Indiumgehalt
und somit auf die resultierende Emis-
sionswellenldnge der produzierten LED.

Im Rahmen einer aktuellen Promotion wurde eine neue Methode zur
Uberwachung von LED-Produktionsprozessen entwickelt. Hersteller
konnen damit die Emissionsspektren erstmals bereits wahrend des
Halbleiter-Schichtwachstums kontrollieren und prazise nachjustieren.

Von Dr. Christoph Prall, Prof. Dr. Daniel Erni und Prof. Dr. Dirk Ruter

aumbeleuchtungen auf Basis von
R festkorperbasierten Leuchtmit-

teln sind weit verbreitet. Auf-
grund ihrer Lichtausbeute und Lang-
lebigkeit sind sie herkémmlichen Ener-
giesparlampen und klassischen thermi-
schen Lichtquellen tberlegen. Meist
wird mittels einer blaues Licht emittie-
renden Diode (LED) sekundar ein

Bild 1. Dr. Christoph Prall war
einer von 14 kooperati-
ven Promotionsstuden-

ten der Hochschule

Ruhr West in Miihl-

e heim. Im Rahmen
seiner Dissertation
erweiterte er die Pho-
tolumineszens-Mess-
verfahren auf den Hoch-
temperaturbereich. (ild: . Finke)

Leuchtstoff zur Emission von gelbem
Licht angeregt. Die Summe aus dieser
angeregten gelblichen Emission des
Leuchtstoffes und des Restlichts der
anregenden blauen LED wird vom
menschlichen Auge als weil8es Licht
empfunden. Ausgangsstoffe fir die
anregende blaue LED sind in der Regel
die bindren und terndren Ill-V-Halblei-
terverbindungen Gallium-Nitrid (GaN)
und Indium-Gallium-Nitrid (InGaN). Die
Emissionswellenldange hangt dabei vom
relativen Indiumgehalt sowie von der
Dicke der aktiven Zone der LED-Quan-
tentopf-Schichten ab.

Kritischer Herstellungsparameter
indirekt gemessen

Wahrend des Schichtwachstums bei
Prozesstemperaturen um 1000 °C haben
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Aufgrund des komplexen Aufbaus in-
dustrieller Produktionsanlangen sind
Temperaturmessungen direkt an der
Halbleiterschicht nur unter erschwerten
Bedingungen realisierbar. Die Tempe-
ratur wird in der Regel aus der Warme-
strahlung im Infrarotbereich am darun-
terliegenden Probentrdger eines Halb-
leiter-Wafers bestimmt. Durch uner-
wiinschte Effekte wie Substratverkrim-
mung kann es zu erheblichen Tempe-
raturdifferenzen zwischen Probentrager
und wachsendender Halbleiterschicht
kommen.

Gegenwdrtig wird zur Bestimmung
der Emissionswellenldnge einer produ-
zierten LED das Prinzip der Photolumi-
neszenz (PL) angewendet. Das ge-
schieht jedoch erst ex situ, also auB3er-
halb der Produktionsanlage nach abge-
schlossenem Kristallwachstum der
Halbleiterschichten. Eine Korrektur der
Halbleiterschichten ist zu diesem Zeit-
punkt nicht mehr méglich. Sollten hier
trotzdem Abweichungen festgestellt
werden, kann nur in den darauffolgen-
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Bild 2. Messkopf zur In-situ-Messung an industriellen Epitaxie-Anlagen in geschlossener Ansicht (links) und im Querschnitt (rechts). Die integrierte Foto-
diode dient zur Kontrolle des Anregungslasers. (Bild: C. Prall)

wodurch klar auswertbare PL-Emissions-
spektren auch bei den sehr hohen Pro-
zesstemperaturen zur Verfligung stehen.

den Produktionsprozess der nachsten
LED-Charge eingegriffen werden und
gegebenenfalls muss die vorgangige

geregte Photolumineszenz wird durch
dieselbe Teleskopanordnung aufgefan-
gen, Uber Filter vom anregenden Rest-

Charge als Ausschuss abgeschrieben
werden. Dadurch fallen Ausbeute und
Effizienz des ohnehin schon sehr kos-
tenintensiven Produktionsprozesses.

Hochtemperatur-Messverfahren

Im Rahmen einer kooperativen Promo-
tion (Bild 1) an der Universitét Duisburg-
Essen und der Hochschule Ruhr West
wurde ein In-situ-Hochtemperatur-
Messverfahren entwickelt, mit dem das
PL-Spektrum direkt an der Wachstums-
front wahrend des Schichtwachstums
einer LED-Struktur bestimmt werden
kann. Hierbei wird unter Einsatz von
gepulstem UV-Laserlicht eines fre-
quenzverdreifachten Nd:YAG-Lasers
eine ausreichend hohe Anregungsleis-
tungsdichte bereitgestellt, um auswert-
bare PL-Emissionen auch innerhalb der
heiBen Produktionsanlange detailliert
detektieren zu kdnnen. Dies geschieht
im Zeitraum von Nanosekunden und
somit ohne das betrachtete Halbleiter-
material zu schadigen. Dafiir wurde ein
Messkopf entwickelt (Bild 2). Dort wird
das Licht des anregenden Lasers zu-
ndchst UV-gefiltert, parallelisiert und
Uber einen Strahlteilerwiirfel und eine
Teleskopanordnung auf die zu messen-
de Oberflache fokussiert. Die dort an-
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laserlicht und Glih-
licht separiert und
Uber eine Linse in
einen Faseran-
schluss fokussiert,
der zu einem Spek-
trometer flihrt.

Die PL-Messung
wird durch die ho-
hen Temperaturen
im Produktionspro-
zess erschwert. Da-
durch kommt es bei
der PL-Anregung zu
temperaturaktivier-
ten, nichtstrahlen-
den Rekombinati-
onsprozessen inner-
halb des Hableiters.
Dieser Prozess ist
unerwinscht, da er
der strahlenden PL-
Emission entgegen-
wirkt und sie insge-
samt stark mindert.
Mit gepulstem UV-
Anregungslaserlicht
kénnen die nicht-
strahlenden Rekom-
binationsprozesse
jedoch ausreichend
gesattigt werden,
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Bild 3. Labornachbau einer industriellen Epitaxie-Anlage zur LED-Fertigung. Mit dem Messaufbau ist
die Bestimmung des LED-Emissionsspektrums noch wahrend des Halbleiterwachstums maglich.

(Bild: I. Névermann)

Emissionsspektrum wahrend der
Produktion korrigieren

Die In-situ-Hochtemperatur-PL-Emissi-
onsspektren weisen gegentber der
Raumtemperatur-Emission einer fertigen
LED eine spektral zu gréBeren Wellen-
langen verschobene Emission auf. Uber
einen linearen Zusammenhang kénnen
die Emissionswellenlangen des fertigen
LED-Bauelements jedoch direkt aus dem
gemessenen Hochtemperaturspektrum
in der Wachstumsanlage bestimmt
werden, wodurch sich die Wellenldange
des LED-Bauelements erstmals bereits
wahrend des Schichtwachstums bei
hohen Prozesstemperaturen prazise
einstellen lasst. Im Rahmen der Disser-
tation konnte die Prognostizierbarkeit
der Emissionswellenldnge einer fertigen
LED in situ schon ab den ersten aufge-
wachsenen Halbleiterschichten der
aktiven Zone nachgewiesen werden -
und dies mit einer Wellenldngengenau-
igkeit von 1,3 nm (20).

Dr. Christoph Prall

arbeitet seit 2018 als Entwick-
lungsingenieur in der Pro-
duktentwicklung der smart
optics Sensortechnik GmbH in
Bochum. Nach dem Abschluss
als Diplom-Lasertechniker
2009 schloss er 2011 mit dem Master of Science in Applied

Physics an der Hochschule Koblenz ab und war sechs Jahre
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Mess- und
Sensortechnik der Hochschule Ruhr West, Miilheim a.d.
Ruhr tatig. In seiner Doktorarbeit entwickelte er an der
Universitdt Duisburg-Essen ein In-situ-Verfahren zur
Messung von LED-Spektren und promovierte 2018 mit
Auszeichnung.

Sollte es zu Abweichungen der ge-
wiinschten Emissionswellenldange ge-
kommen sein, kann durch das Aufwach-
sen weiterer, korrigierter Hableiter-
schichten dieser Fehler noch in situ im
Produktionsprozess kompensiert wer-
den. Grund hierfir ist, dass nur die
obersten Schichten einer LED-Struktur
im Wesentlichen das Emissionsspektrum
bestimmen, wodurch mit dem Aufwach-
sen zusatzlicher korrigierter Schichten
und der In-situ-PL-Messtechnik zum
ersten Mal Giberhaupt eine Nachsteue-
rung in Echtzeit ermdglicht wird. Prak-
tisch konnte dies in der Dissertation
auch in industriellen Fertigungsanlagen
mit produktionsbedingt sehr engen
optischen Zugédngen bestétigt werden
(Bild 3).

Neben dem kontrollierten Wachstum
von LED-Strukturen sind auch weitere
Anwendungsfelder der entwickelten
In-situ-PL-Messtechnik denkbar. Da die
Intensitat der in situ detektierten PL-
Emission direkt mit der Defektdichte

Prof. Dr. Daniel Erni

ist seit 2006 Universitdts-
professor und Fachgebiets-
leiter fiir fiir Allgemeine und
Theoretische Elektrotechnik
(ATE) an der Universitat Duis-
burg-Essen. Dort griindete
und leitet er den Bachelor- und Master-Studiengang
Medizintechnik. Zuvor lehrte er Optoelektronik und opti-
sche Kommunikation an der ETH Ziirich, wo er 1996 im
Bereich Laserphysik promovierte. Er ist Diplom-Ingenieur
fiir Elektrotechnik mit Abschliissen an der Fachhochschule
fiir Technik Rapperswil und an der ETH Ziirich, Autor von
tiber 400 wissenschaftlichen Publikationen und halt meh-
rere Patente.
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und somit der elektrischen Leistungs-
fahigkeit eines elektrischen Bauelemen-
tes zusammenhangt, kann somit auch
eine In-situ-Qualitatskontrolle eines in
der Fertigung befindlichen Bauelements
durchgefiihrt werden. Neben den in der
Dissertation betrachteten Halbleiterma-
terialsystemen wie GaN und InGaN ist
eine Ubertragung der In-situ-PL-Mess-
technik auf weitere Halbleitergruppen
denkbar. So konnten bereits in ersten
Vorversuchen erfolgreich Hochtempe-
ratur-PL-Messungen an Aluminium-
Gallium-Nitrid (AlGaN)-Halbleitern vor-
genommen werden. Auf diesen Halb-
leiterverbindungen basieren neben
UV-Laserdioden oder LEDs auch die
neusten Bauarten leistungsstarker und
effizienter Hochfrequenztransistoren.

Kooperationspartner aus Forschung
und Halbleiterindustrie

Die hier vorgestellte Forschung erfolg-
te in enger Zusammenarbeit mit dem
Hochtechnologie-Unternehmen LayTec
aus Berlin und mit Unterstlitzung vom
Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Insti-
tut fur Hochstfrequenztechnik (FBH) in
Berlin sowie in Kooperation mit dem
Epitaxie-Anlagenhersteller Aixtron aus
Aachen. Es handelt sich um eine koope-
rative Promotion an der Universitat
Duisburg-Essen, die an der Hochschule
Ruhr West in Milheim an der Ruhr er-
stellt wurde. Die Dissertation steht In-
teressierten Uber den Online-Publika-
tionsdienst der Universitdt Duisburg-
Essen frei zur Verfligung und kann Gber
den QR-Code abgerufen werden. mha

org/10.17185/
duepublico/46204
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wurde 2010 an die Hochschule
Ruhr West in Miilheim berufen
fiir die Forschungsgebiete
Werkstoffkunde der Elektro-
‘\ / technik und Bauelemente &
\ ﬂ A Grundschaltungen der Elektro-
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eurgesellschaft UVC fiir Entwicklungsdienstleistungen und
Prototyping. Dirk Rueter ist Diplom-Ingenieur fiir Elektro-
technik (TH Karlsruhe) und promovierte in Optoelektronik
und Materialsystemen an der TU Hamburg-Harburg.
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