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In-situ-Messtechnik für die LED-Produktion:

Emissionsspektrum während der 
Fertigung prüfen und korrigieren

Im Rahmen einer aktuellen Promotion wurde eine neue Methode zur 
Überwachung von LED-Produktionsprozessen entwickelt. Hersteller 
können damit die Emissionsspektren erstmals bereits während des 

Halbleiter-Schichtwachstums kontrollieren und präzise nachjustieren.

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

Raumbeleuchtungen auf Basis von 
festkörperbasierten Leuchtmit-
teln sind weit verbreitet. Auf-

grund ihrer Lichtausbeute und Lang-
lebigkeit sind sie herkömmlichen Ener-
giesparlampen und klassischen thermi-
schen Lichtquellen überlegen. Meist 
wird mittels einer blaues Licht emittie-
renden Diode (LED) sekundär ein 

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 weißes Licht 
empfunden. Ausgangsstoffe für die 
anregende blaue LED sind in der Regel 
die binären und ternären III-V-Halblei-
terverbindungen Gallium-Nitrid (GaN) 
und Indium-Gallium-Nitrid (InGaN). Die 
Emissionswellenlänge hängt dabei vom 
relativen Indiumgehalt sowie von der 
Dicke der aktiven Zone der LED-Quan-
tentopf-Schichten ab.

Kritischer Herstellungsparameter 
indirekt gemessen

Während des Schichtwachstums bei 
Prozesstemperaturen um 1000 °C haben 

bereits kleinste Temperaturschwankun-
gen im Promillebereich einen erheb-
lichen Einfluss auf den Indiumgehalt 
und somit auf die resultierende Emis-
sionswellenlänge der produzierten LED. 
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 Wärme-
strahlung im Infrarotbereich am darun-
terliegenden Probenträger eines Halb-
leiter-Wafers bestimmt. Durch uner-
wünschte Effekte wie Substratverkrüm-
mung kann es zu erheblichen Tempe-
raturdifferenzen zwischen Probenträger 
und wachsendender Halbleiterschicht 
kommen.

Gegenwärtig wird zur Bestimmung 
der Emissionswellenlänge einer produ-
zierten LED das Prinzip der Photolumi-
neszenz (PL) angewendet. Das ge-
schieht jedoch erst ex situ, also außer-
halb der Produktionsanlage nach abge-
schlossenem Kristallwachstum der 
Halbleiterschichten. Eine Korrektur der 
Halbleiterschichten ist zu diesem Zeit-
punkt nicht mehr möglich. Sollten hier 
trotzdem Abweichungen festgestellt 
werden, kann nur in den darauffolgen-

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

ven Promotionsstuden-
ten der Hochschule 
Ruhr West in Mühl-
heim. Im Rahmen 
seiner Dissertation 

erweiterte er die Pho-
tolumineszens-Mess-

verfahren auf den Hoch-
temperaturbereich.  (Bild: S. Finke)
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den Produktionsprozess der nächsten 
LED-Charge eingegriffen werden und 
gegebenenfalls muss die vorgängige 
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 Universität Duisburg-
Essen und der Hochschule Ruhr West 
wurde ein In-situ-Hochtemperatur-
Messverfahren entwickelt, mit dem das 
PL-Spektrum direkt an der Wachstums-
front während 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 
heißen Produktionsanlange detailliert 
detektieren zu können. Dies geschieht 
im Zeitraum von Nanosekunden und 
somit ohne das betrachtete Halbleiter-
material zu schädigen. Dafür wurde ein 
Messkopf entwickelt (Bild 2). Dort wird 
das Licht des anregenden Lasers zu-
nächst UV-gefiltert, parallelisiert und 
über einen Strahlteilerwürfel und eine 
Teleskopanordnung auf die zu messen-
de Oberfläche fokussiert. Die dort an-

geregte Photolumineszenz wird durch 
dieselbe Teleskopanordnung aufgefan-
gen, über Filter vom anregenden Rest-
laserlicht und Glüh-
licht separiert und 
über eine Linse in 
einen Faseran-
schluss fokussiert, 
der zu einem Spek-
trometer führt.

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 
unerwünscht, da er 
der strahlenden PL-
Emission entgegen-
wirkt und sie insge-
samt stark mindert. 
Mit gepulstem UV-
Anregungslaserlicht 
können die nicht-
strahlenden Rekom-
binationsprozesse 
jedoch ausreichend 
gesättigt werden, 

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

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)
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Emissionsspektrum während der 
Produktion korrigieren

Die In-situ-Hochtemperatur-PL-Emissi-
onsspektren weisen gegenüber der 
Raumtemperatur-Emission einer fertigen 
LED eine spektral zu größeren Wellen-
längen verschobene Emission auf. Über 
einen linearen Zusammenhang können 
die Emissionswellenlängen des fertigen 
LED-Bauelements jedoch direkt aus dem 
gemessenen Hochtemperaturspektrum 
in der Wachstumsanlage bestimmt 
werden, wodurch sich die Wellenlänge 
des LED-Bauelements erstmals bereits 
während des Schichtwachstums bei 
hohen Prozesstemperaturen präzise 
einstellen lässt. Im Rahmen der Disser-
tation konnte die Prognostizierbarkeit 
der Emissionswellenlänge einer fertigen 
LED in situ schon ab den ersten aufge-
wachsenen Halbleiterschichten der 
aktiven Zone nachgewiesen werden – 
und dies mit einer Wellenlängengenau-
igkeit von ±1,3 nm (2σ).

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

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

und somit der elektrischen Leistungs-
fähigkeit eines elektrischen Bauelemen-
tes zusammenhängt, kann somit auch 
eine In-situ-Qualitätskontrolle eines in 
der Fertigung befindlichen Bauelements 
durchgeführt werden. Neben den in der 
Dissertation betrachteten Halbleiterma-
terialsystemen wie GaN und InGaN ist 
eine Übertragung 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 Unterstützung vom 
Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Insti-
tut für Höchstfrequenztechnik (FBH) in 
Berlin sowie in Kooperation mit dem 
Epitaxie-Anlagenhersteller Aixtron aus 
Aachen. Es handelt sich um eine koope-
rative Promotion an der Universität 
Duisburg-Essen, die an der Hochschule 
Ruhr West in Mülheim an der Ruhr er-
stellt wurde. Die Dissertation steht In-
teressierten über den Online-Publika-
tionsdienst der Universität Duisburg-
Essen frei zur Verfügung und kann über 
den QR-Code abgerufen werden. mha

https://doi.
org/10.17185/ 
duepublico/46204
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Bild 3. Labornachbau einer industriellen Epitaxie-Anlage zur LED-Fertigung. Mit dem Messaufbau ist 
die Bestimmung des LED-Emissionsspektrums noch während des Halbleiterwachstums möglich.

(Bild: I. Növermann)


