Ubersicht tiber die Vorlesung

Einleitung
Optik in Halbleiterbauelementen
Herstellungstechnologien

[11.0 Lumineszenz

l1l.1 Epitaxie

[Il.2 Halbleiterquantenstrukturen

111.3 Prozessierung |

V.
VI.
VII.
VIII.

Halbleiterleuchtdioden

Quantenmechanische Grundlagen der Optoelektronik

Laserdioden
Modulatoren
Weitere Quantenbauelemente

4. Foliensatz
SS 2016
25.05.2016

OE 4.1



OE 4.2

I11.3 Prozessierung von Halbleiterbauelementen
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Grundprinzipien der Lithografie
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Abb. Verschiedene Belichtungsverfahren bei der optischen Lithografie

3 verschiedene Belichtungsverfahren werden eingesetzt flr optische Lithographie.
Sie unterscheiden sich hinsichtlich erreichbarer Auflosung, Kantenscharfe und

Haltbarkeit der optischen Maske.




Aufbringen des Fotolacks
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Photoresist Application
(Ontrak)

Eine diinne homogene Schicht
wird durch Spin-Coating einfach
abgeschieden. Dieses Verfahren
ist Standard furs Aufbringen von
Lacken ftr Lithographie.

Abb.: Bild einer Lackschleuder (engl. spin coater) (links)
Abb. : Verschiedene Phasen beim Spin coating Prozess (unten)

Dispense ﬁ Photoresist

Spread cycle
/ L—

Ramp-up

Final spin speed

" SuUbstrate
e Chuck

Skin
%— Liquid resist
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E — Liquid resist

spun out from
_a beneath skin

% % % g % -+— Evaporation of solvent
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Positiv- und Negativ-Prozesse

PHOTORESIST _ _ _
sio, (@  Abb.: Schema bei der Photolithografie

Si SUBSTRATE
Parameter:

PHOTOMASK 'We”enlénge

*Belichtungszeit
Belichtungsintensitat
*Belichtungsdosis

*Pre- und Postbakezeiten

*Pre- und Postbaketemperaturen
*Entwicklungszeit

il / 0

PRI, 7

(c)

Nach dem Entwickeln kdnnen entweder die
belichteten oder die unbelichteten Bereiche
stehenbleiben, je nach Wahl des Lacks
(positiv/inegativ) bzw. der
Belichtungsparameter.

(d)

(e)
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Wie reagieren Lacke auf UV-Belichtung?
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Vernetzung beim Postbake und damit
geringere Lo6slichkeit im Entwickler



Typischer einfacher Belichter

Mikroskop zur
Justage

Maskenhalterung

Justage der
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Steuerung flrs
Ansaugen

Regler
Belichtungsdauer
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Eine optische Maske

Allgemeiner Aufbau: Metall (nichtdurchsichtig, z.B.
Chrom) auf Glas (durchsichtig)
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Die Rolle der Wellenlange

10

Strukturgrofie = i NA=nsing
NA

1 L 1111

Die mit optischer
Lithografie
erreichbaren
StrukturgrofRen hangen
sowohl von der
Belichtungswellenlange
als auch vom
verwendeten
Maskenkonzept ab.

1990 1995 2000 2005 2008
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Der Trick mit der Phase des Lichts

MoSi
Quartz (clear) Phase = 180"
Transmission = 6% Quartz

Phase =0’

Reticle &&u Reticle SS& l /" Transmission = 100%

Chrome (opaque) I_l l_]—u I—l
| I
) 1
Phase Phase
(Energy) ey
1
. Intensi
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Chrome

wer - ERA BB B ER-Sennaie e BN
Develop
Normale (binédre) Maske Phase Shifted Maske

Mit Phasenmasken werden starkere Kontraste und damit kleinere Strukturen im Lack
erzeugt unter geschickter Verwendung von Zwischenschichten. Diese verursachen
konstruktive und destruktive Interferenz.
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Wie wird eine (normale binare) Maske gemacht?

oO0hkwNE

Glasscheibe mit Metallschicht
Elektronenstrahllack
Belichten durch Abrastern mit e

Entwickeln
Atzen der ungeschitzten Bereiche
Ablésen vom Lack

Maskenschreiben mit
Elektronenstrahl-
Lithographie dauert
lange, weil es ein
serielles Verfahren ist.
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Elektronenstrahlschreiber
(vergl. Elektronenmikroskop)



GroRe Flachen und feine Strukturen: Aneinanderstiickeln -

— Einzelnes Schreibfeld
(100pumx100um)

Gesamtes Layout
4 b / (bis Pizza-Grol3e)

Typische ,Patchwork”-Probleme
(Stichingfehler)!
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Warum Relnraume ?
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Schnitt durch CMOS-Chip (www.wikipedia.de)

Obwohl die LEDs weniger komplex sind als
z.B. CMOS ICs, erfolgt die gesamte
Technologiekette in Reinrdumen. Dadurch
kann die Ausbeute (Yield) erhoht werden.

Generell gilt bei sequentiellen
Prozessschritten fur die Gesamtausbeute:

N
ITY

i=1 |

Y

ges —

wobei Y; die Ausbeute des i-ten Schrittes
beim N umfassenden Gesamtprozess ist.



Warum Reinraume ?

Beispielrechnung:

Anzahl der Ausbeute pro Einzelschritt
Einzelschritte 90%, 99, 09.9%
20 12% 82% 98%
40 1.5% 67 % 96%
80 0.02% 44% 92%

Detaillierte Rechnungen muissen
die unterschiedliche Grol3e der
Devices berlicksichtigen

Abb.: Reinraum am LTI
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Reinraumstandards

Reinraumklasse Partikelzahl pro foot® . Partikel

Amerikanischer Standard:

artikelgrélie artikelgralie
FS 209 C[}Epm >(}5pm

In einem Reinraum der US-

Volumen

Klasse N sind nicht mehr als N 10 mcht def.

. . . . 100 1Dl‘.} nicht def.

Partikel m!t einer Gro@e 1.000 (e 7

> 500 nm innerhalb eines 10.000 10.000 70

Volumens von ft3 erlaubt. 100.000 100.000 700
Cleanroom Concentration limits (particles/m?)

Classification
>0.1pym  >0.2um >0.3pym >0.5um > 1pm >5um

. . ISO Class1
In einem Reinraum der 125 craces S o i s
ISO Klasse n sind nicht  [1S0 Class3 1.000 237 102 35 8
n i ISOClass4|  10.000 2370 1020 352 8
”?ehr aIS"10 Partikel ISO Class5 100.000 23.700 10.200 3.520 832 29
einer Gré3e > 100 nm ISO Class6 | 1.000.000 237.000 102.000 35200  8.320 293
pro m3 erlaubt. ISO Class7 352.000 83.200 2.930
ISO Class8 3.520.000 832.000 29.300
ISO Class9 35.200.000 8.320.000 293.000

Quelle: R. Zengerle, Universitat Freiburg



Reinraumstandards
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Quelle: R. Zengerle, Universitat Freiburg



Aufbau eines Reinraumes: Seitenansicht

A Prozessablulisysiem

Frischluttsystem

OE 4.19

Doppelboden -

[ Fileer |
Umluftsystem Mischung von Umluft und Frischluft — Quelle: R
uelle: K.
N N Zengerle, UFR
: —  Filter | Filter h— — —| Fllter |- — — Filter H— — —
Grauraum
Klasse Grauraum
- Klasse
1000 - 10000 TLaminar-Flow-Boxen 1000 - 10000
Klasse 10-100
Reinraum
. Klasse 100-1000
eingebautes
Prozessgerit
R e e e e o 2 i
-—

*Mischformen von turbulenter und laminarer Stromung, um fur kritische Prozesse
genugend sauber zu sein, dabei aber Kosten zu sparen.
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Herstellungstechnologien

Mechanism of pro-

duction of depositing Thermal energy Momentum Thermal Chemical reaction

species transfer energy
. High, upto  Low, except for Moderate
Depositionrate 50 500 A/min ~ pure metals V%™ 1162500 A/min
Deposition species Atoms Atoms Atoms, ions precursor molecules
P P and 10ns and ions and clusters dissociate into atoms
Energy of deposited Low Can be high . Low; Can be high
species 0.1t00.5eV 1-100 eV Low to high with plasma-aid
Throwing power
a) Complex shaped Poor, Nonuniform Poor Good
object line of sight thickness
b}Into blind hole Poor Poor Poor Limited
Scalable to wafer size  up to large up to large himited up to large

Table 1: Some Characteristics of Vapour Deposition Processes (modified after Bunshah [1]).
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Thermisches Verdampfen

Vakuum

Kihlung

Substrat
(kopfuber)

Schwingquartz

Wolframschiffchen

Viel Strom (~100A)
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Thermisches Verdampfen

Warum braucht man Vakuum?

P mbar e omlkion) (e e cees/(eS) Monotayer /5*
10° 6.8:107 6.7-10° 2.8-10% 3.3-10°
1073 6.8:10° 6.7-10° 2.8-10" 3.3-10°7
10°° 6.8:10° 6.7-10° 2.8-10" 3.3-10"
107 6.8-10° 6.7-107 2.8-10' 3.3-10™

* Assuming the condensation coefficient is unity

Table 2: Some facts about residual air at 25 °C in a typical vacuum used for film deposition (after Chopra [2]).
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Elektronenstrahlverdampfen

Der Siedepunkt des abzuscheidenden
Materials setzt Grenzen bei der
thermischen Verdampfung. Mit
Elektronenstrahlverdampfung lassen
sich typischerweise hohere
Temperaturen realisieren.

Substrata

i : Deflecting Magnat
Evaporant in '
watar-coolad
haarth Focusing Magnet
Siedepunkt des Materials
. bestimmt Verfahren
Hat Filamant | |

High Vacuum Area
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Kathodenzerstaubung (Sputtern)

-U— Target (Cathode)
Target atom /

Plasma

*DC-Sputtern
*RF-Sputtern
Magnetron-Sputtern

_‘ ﬁ ‘ u u Deposited layer

Gas inlet — (Anode)
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PLD (Pulsed laser deposition)

Target
carrousel

Substrate

|

Laser plume

Rotating target

Laser beam

Port with
quartz window

Heatable
sample stage

Vacuum chamber

Ta sample

Lasar window

Short{0.1-20 ns), high energy
(0.1-10 J/cm?) laser pulse
impinges on ablation target

Lager-induced plasma (atemic,
diatemic, molecular, fanic) forms
on target surface with ablation

Highly forward directed plasma
plume traverses away from
target

Ablation plume impinges on
substrate, deposited plume
species on the substrate surfoce

Schemaltic of the PLD process.

Eignet sich insbesondere fur die Dinnschichtdeposition von Materialien mit komplexer Stéchiometrie.
Durch Laserablation wird das Material vom Target lokal verdampft und auf dem Substrat
abgeschieden. Ist im Kontext der Hochtemperatursupraleiterforschung stark entwickelt worden.
Anwendungen in der Optoelektronik: Herstellung von Festkdrperlasern in Dinnschichtform
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ELECTROCHEMICAL DEPOSITION OF

THIN METAL FILMS
Electrolytic Metal Plating:

Faraday’s law of electrolysis:

D. C.Source V >V? W= ItAw

e - Fn

Cu Plating bath W — weight of deposit in grams;

I — current flow in amps; t — time;

F — Faraday constant (eN,);

n — number of electrons transferred;
A — atomic weight (grams/mole).

Anode

Cathode
(copper)

Film growth rate (um/s):

° 0.14,
Mask d=nJ| —=

Oxidation: Reduction: PP

— film density (gm/cc);
u® a4+ 2e- Cu™+2e =2 Cu’ P ;
Cu’ > Cu 2e J — current density (A/cm?);
N — plating efficiency;
p — oxidation state.
Lecture for CPES’s Svstem Integration Course, Spring 2004, —
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Lift-Off
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SUBSTRATE

(a)

DEPOSIT

SUBSTRATE

(C)

20

RESIST

SUBSTRATE

(b)

SUBSTRATE

—

(d)
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Abheben des auf
die Lackstrukturen
aufgebrachten
Materials. Direkt
auf das Substrat
abgeschiedene
Materialien
bleiben haften.
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Fotolithographie fiir die Strukturierung von

Metallisierungen

2 Methoden: 1. Abscheidung der Metallisierung
2. Fototechnik
3. Entfernen der Metall. durch Atzen

: :atn- ;ntfemen d.

Metallisierung |50k Atzen

Belichtung durch UV-Strahlung

1. Fototechnik
2. Abscheidung der Metallisierung
3. Lift off durch Lackentfernen

;Dt - Lift off

Metallisierung lack
ac

oder:

Fotomaske Strukturierte
Fotolack Metallisierung

Halbleiter e —

Scheibe

Halbleiter-
Scheibe

Quelle: Osram OS
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Nassatzen

Resist
B Oxide

Si‘
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Nassatzen kann anisotrop sein

v —]

T R (100) Si0p

/ 4 L Prozess:
a

Anisotropie kann helfen,

Materialien in allen drei
Si0, Raumrichtungen in eine

i gewinschte Form zu




Trockenatzen
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| e e e e e T e et e e e e — e e —
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_— T —

e T e T . —
—_— 2
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....................................................................................
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Substrat

-

13,56 Mhz

Plasmaéatzen
,Sandstrahlen mit
Atomen®,
ahnlicher Prozess
wie beim Sputtern



Trockenatzen

Weltere Methoden

Reactive lon Etching
RIE PE RIE+PE

ICP-RIE

Plasma
etching

Grundidee:

/

Inductive
coupled
Plasma

/
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lon Beam Etching
IBE-RIBE-CAIBE

Chemical
assisted ion-
beam etching

/

*Molekille bekommen kinetische Energie (physikalische Komponente)
*Molekiile gehen Bindungen ein (chemische Komponente)


http://www.oxfordplasma.de/technols/rie.htm
http://www.oxfordplasma.de/technols/pe.htm
http://www.oxfordplasma.de/technols/rie_pe.htm
http://www.oxfordplasma.de/technols/rie_icp.htm
http://www.oxfordplasma.de/technols/ibe.htm
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Chip Strukturierung durch Reaktives-lonen-Atzen

+ Reaktives Gas

lonen Plasma

15-20 pm

Materialabtrag an den Halbleiter Eﬂotoglck
unmaskierten Stellen Scheibe askierung

00 pm

umx 3

% Strukturierte Chipoberflache

Quelle: Osram OS
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Vergleich der Atzverfahren

reaktives lonenatzen naflchemisches Atzen

H,PO,-H,0,-H,0

e o a Unterschnitt

= 400150 mm

Zur Erreichung von gewtinschten Flankenprofilen ist eine genaue Abstimmung
der physikalischen und der chemischen Komponente des Atzprozesses
wichtig.

Wichtige Randbedingungen fir die Herstellung von optoelektronischen
Komponenten ist, dass es nicht zu einer Schadigung des Kristallgitters
kommen darf, was die optischen und elektrischen Eigenschaften
verschlechtern wirde.
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Prozessierung der LED (Zusammenfassung)

Frontend Processes

sapphire
substrate

(

epitaxy
MOVPE
(NH3, (CH,);Ga)

metallization
(barriers, mirror,
solder)

» 'Y

S

carrier J

substrate

structuring
(lithography)

> ...

substrate

waferbonding
& laser-lift-off

A
[ Measurement of optical and electrical properties

/Golden Dragon
Plus

NG

phosphor deposition

+ lens

wire-bonding

=Y 5

leadframe

Backend Processes

http://www.youtube.com/watch?v=6e8hBJ5-fdc&feature=player embedded#at=409

plasma-cleaning

)
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Quelle: Osram OS


http://www.youtube.com/watch?v=6e8hBJ5-fdc&feature=player_embedded#at=409

