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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Detektion von Degrada- 9
tionsprozessen an Halbleiterbauelementen (5), mit hoher

Orts- und Signalauflésung, bei dem die Oberflaiche des 1 2 3 4 5| hyY y
Bauelementes mittels einer fokussierten Strahlungsquelle / { ‘/{/x

bestrahlt wird und das ortsaufgeldste Reflexionsvermdgen ! .
der Oberflache zur Verwendung als Kriterium des Degrada- 20
tionszustandes des Bauelementes bestimmt wird, wobei l::l

zur Positionierung eines Strahlungsflecks auf der Oberfla-
che der von der Strahlungsquelle (1) induzierte Photostrom
im Halbleitermaterial verwendet und die von der Oberflache .
reflektierte Strahlung auf einen mit einem Verstarker (7) 7 8
verbundenen MeRdetektor geflihrt wird und wobei die auf-

genommenen MeRdaten des Verstarkers (7) und eines

PhotostrommeRgerates (9) derart korreliert werden, dal

nur Reflexionssignale ausgewertet werden, die einem ma-

ximalen Photostrom entsprechen, und daf} tiber geeignete

mathematische Prozeduren eine Bewertung der Korrelati-

on der Datensatze von Photostrom und Reflexionsvermo-

gen vorgenommen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Anordnung zur Detektion von Degradationsprozes-
sen an Halbleiterbauelementen wie Laserdioden mit
hoher Orts- und Signalauflésung gemaf den Anspri-
chen 1 und 15.

[0002] Lichtemittierende  Halbleiterbauelemente,
insbesondere Hochleistungslaserdioden, besitzen
zunehmende Bedeutung fir industrielle Anwendun-
gen wie beispielsweise Materialbearbeitung, Biome-
dizin und Kommunikation. Fur die Optimierung von
Fertigungs- und Systemparametern mussen derarti-
ge Komponenten hinsichtlich Lebensdauer und
Langzeitverhalten charakterisiert werden.

[0003] Da bei Hochleistungslaserdioden die als La-
serspiegel fungierenden Facetten im Betrieb beson-
deren thermischen Belastungen ausgesetzt sind,
kann davon ausgegangen werden, daf} die Lebens-
dauer der Dioden zumindest teilweise vom Zustand
der Verspiegelungsschichten abhangig ist und somit
Veranderungen der Schichten die Lebensdauer limi-
tieren.

[0004] Die bekannten optischen MeRverfahren zur
ortsaufgelosten. Erfassung von Degradationen ba-
sieren auf der Erzeugung eines Photostromes mittels
eines fokussierten Lichtstrahls bzw. der Bestimmung
der Facettentemperatur (DE 196 36 229 A1; C.J.R.
Sheppard: "Scanning optical microscopy of semicon-
ductor materials and devices", in "Scanning Micros-
copy", Vol. 3, No. 1, Pages 15-24, 1989).

[0005] In der DD 297 521 A5 und der EP 0 112 401
B1 ist jeweils ein Verfahren zur Reflexions-Nah-
feld-Mikroskopie beschrieben, bei dem eine hinsicht-
lich ihres Reflexionsvermégens zu vermessende Fla-
che durch eine optische Sonde abgetastet wird.

[0006] Inder DE 196 48 659 A1 ist ein Verfahren zur
Bestimmung von mikroskopischen Degradationser-
scheinungen in Halbleiterlasern angegeben, bei dem
die Nahfeld-Photostrom-Spektroskopie eingesetzt
wird.

[0007] Da eine Modifikation der Verspiegelungs-
schicht sich auch in einer Anderung der Fresnel-Re-
flexion der Facette widerspiegeln muf3, kann die Be-
stimmung des Reflexionsvermdgens der aktiven
Zone der Laserdiodenfacette zur Analyse von Degra-
dationsprozessen genutzt werden. Dazu ist eine Be-
stimmung des Reflexionsvermdgens mit einer Orts-
auflésung typischerweise < 2 ym nétig. Ferner mis-
sen bei der Positionierung des Lichtflecks auf der Fa-
cette Abweichungen vom ideal linearen Verlauf des
Schichtensystems bericksichtigt werden.

[0008] Bekannt ist die ortsaufgeloste Messung der
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Fresnel- Reflexion zur Charakterisierung von opti-
schen Bauelementen. Die Abtastung mit fokussier-
tem Licht wird in kommerziellen Geraten zur Aufnah-
me von Gradientenindex- profilen von GRIN-Linsen
und Wellenleitern eingesetzt (A. Girard: "Reliable,
acurate and costeffective optical fiber characterisati-
on", TNOTEOO04.1AN, Exfo Canada, S. 1-4; US
4,494,069 A). Die Verwendung von Immersionsflis-
sigkeiten erlaubt es, Unterschiede des Reflexions-
vermogens von < 0,0001 zu detektieren.

[0009] Bei den bekannten Verfahren auf der Basis
von fokussiertem Licht gehen infolge der Winkelver-
teilung des Fokus Mef¥fehler in das integrierte reflek-
tierte Signal ein. Diese hangen aulRerdem vom Pola-
risationszustand der Lichtquelle ab. Handelt es sich
bei den zu vermessenden Proben um Mehrschicht-
systeme, dann kommen Mehrfachinterferenzen hin-
zu, die berlcksichtigt werden missen.

[0010] Die Nutzung aktiver Detektion schwacher Si-
gnale mit Lasern oder optischen Verstarkern ist eben-
falls bekannt (R. Gabet et al.: ,Regimes of amplifica-
tion of a laser detector", Conference on Lasers and
Electro-Optics Europe 2000, Conference Digest, S.
370).

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsge-
masses Verfahren und eine Anordnung zu entwi-
ckeln, mit denen die beschriebenen Nachteile des
Standes der Technik vermieden werden und mit de-
nen eine wesentlich verbesserte Degradationsbe-
stimmung bei Halbleiterbauelementen wie Laserdio-
den bei gleichzeitig verhaltnismaRig geringem appa-
rativen Aufwand gewahrleistet ist.

[0012] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein
Verfahren gemal den Merkmalen des Anspruches 1
und durch eine Anordnung gemafl den Merkmalen
des Anspruches 15 gelost.

[0013] Nach dem erfindungsgemaflen Verfahren
wird die Detektion von Degradationsprozessen an
Halbleiterbauelementen wie Laserdioden mit hoher
Orts- und Signalauflésung durch eine Bestrahlung
der Oberflache des Bauelementes mit einer fokus-
sierbaren Strahlungsquelle wie Laserstrahl und Be-
stimmung des ortsaufgeldsten Reflexionsvermégens
der Oberflache zur Verwendung als Kriterium des De-
gradationszustandes des Bauelementes durchge-
fuhrt, wobei zur Positionierung eines Strahlungs-
flecks auf der Oberflache der von der Strahlungsquel-
le induzierte Photostrom im Halbleitermaterial ver-
wendet wird und wobei die von der Oberflache reflek-
tierte Strahlung auf einen mit einem Verstarker wie
Lock-in-Verstarker verbundenen Meldetektor ge-
fuhrt wird und wobei die aufgenommenen Melidaten
des Lock- in-Verstarkers und eines Photostrommef3-
gerates derart korreliert werden, daf® nur Reflexions-
signale ausgewertet werden, die einem maximalen
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Photostrom entsprechen, und da} Uber relevante
mathematische Prozeduren eine Bewertung der Kor-
relation der Datenséatze von Photostrom und Reflexi-
onsvermdgen vorgenommen wird.

[0014] Die Anordnung nach der Erfindung istim we-
sentlichen dadurch gekennzeichnet, dal eine Strah-
lungsquelle wie Laserstrahl Uber eine Blende und
eine Fokussiereinrichtung wie Mikroskopobjektiv mit
der Halbleiterlaserdiode optisch verbunden ist, wobei
die Halbleiterlaserdiode mit einer Mef3einrichtung zur
Messung des durch die Strahlungsquelle induzierten
Photostroms verbunden ist und wobei zur Erfassung
der von der Halbleiterlaserdiode reflektierten Strah-
lung zwischen der Blende und der Fokussiereinrich-
tung ein Strahlteiler vorgesehen ist, der optisch mit
einem MeRdetektor und einem Verstarker wie
Lock-in-Verstarker verbunden ist, und daR der
Lock-in-Verstarker und die MeReinrichtung mit einer
Datenverarbeitungs- einrichtung zur Korrelation der
MeRwerte verbunden sind.

[0015] Das erfindungsgemaRe Verfahren und die
erfindungsgemafle Anordnung stellen Kriterien zur
Abschatzung der Lebensdauer von Halbleiterbauele-
menten wie Laserdioden und auch prognostische
Aussagen zur Lebenserwartung bereit, nach denen
Laserdioden mit geringer Lebenserwartung ausge-
sondert werden kdénnen. Es wird eine Qualitatskont-
rolle und eine Einschatzung der Zuverlassigkeit von
Halbleiterbauelementen mdglich.

[0016] Es ist neben der Bestimmung des Degradati-
onsverhaltens von Laserdioden auch die ortsaufge-
I6ste Messung des Restreflexionsvermdgens an Mi-
krolinsen und die Bestimmung von Reflexionsprofilen
an Mikrospiegel-Arrays sowie die Erfassung von
Brechzahlen von vorzugsweise inhomogenen opti-
schen Bauelementen wie GRIN-Linsen ohne aufwen-
dige Anderungen méglich.

[0017] Zweckmassige Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen beschrieben.

[0018] Nachfolgend wird die Erfindung anhand ei-
nes konkreten Ausflihrungsbeispiels der Messung
des Reflexionsvermogens der aktiven Zone einer La-
serdiodenfacette naher erlautert. In der zugehorigen
Zeichnung zeigen:

[0019] Fig. 1: die schematische Darstellung einer
Anordnung zur Messung der Degradation an einer
Laserdiode,

[0020] Fig. 2: die Darstellung der vergleichenden
Messung nach dem erfindungsgeméafien Verfahren
fur eine neue und eine gealterte Laserdiode,

[0021] Eiq.3: die Darstellung der vergleichenden
Messung nach dem erfindungsgeméafien Verfahren
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fur Reflexionsvermdgen und Photostrom einer geal-
terten Laserdiode zur Bewertung der Korrelation am
selben Ort und

[0022] Fig. 3: den schematischen Aufbau der Front-
facette einer Hochleistungslaserdiode mit 20 Einzele-
mittern.

[0023] Entsprechend der Darstellung in der Fig. 1
besteht die Anordnung zur ortsaufgel6sten Messung
des Reflexionsvermogens der aktiven Zone einer La-
serdiodenfacette einer Laserdiode 5 aus einer Laser-
strahlquelle 1, einer rotierenden Blende 2, einem Mi-
kroskopobjektiv 4 sowie aus einem Strahlteiler 3, ei-
nem Meldetektor 6 mit einem Lock-in-Verstarker 7,
einem MeRgerat 9 zur Photostrommessung und ei-
ner Rechnereinheit 8.

[0024] Der Laserstrahl aus der Strahlquelle 1 wird
mit der rotierenden Blende 2 moduliert und durch das
Mikroskopobijektiv 4 auf die aktive Zone der Laserdi-
ode 5 fokussiert, wobei der Uber den jeweiligen Abfall
der Intensitat auf das 1/e? — fache der Maximalinten-
sitat in der jeweiligen Ebene definierte Vollwinkel der
Fokussierung 2a betragt.

[0025] Die numerische Apertur des Obijektivs 4 ist
so zu wahlen, dal} die von der Probe (Laserdiode) 5
reflektierte Strahlung moglichst vollstandig erfal3t
wird.

[0026] Die Probe (Laserdiode 5) kann beim MeRvor-
gang mit Hilfe motorisch angetriebener Koordinaten-
achsen definiert verschoben werden. Die Motorsteu-
erung erfolgt dabei tber die Recheneinheit 8, so dal}
eine ortsabhangige Messung des Reflexionssignals
erfolgen kann.

[0027] Das angewendete Scan-Verfahren mifdt par-
allel induzierten Photostrom und das Reflexionssig-
nal.

[0028] Aus der Abrasterung der Frontfacette der Di-
ode 5 in vertikaler und horizontaler Richtung werden
zwei Matrizen mit den positionsabhangigen Werten
fur die Reflexion und den Photostrom gewonnen. In
einer anschlielfenden Prozedur wird die Matrix mit
den Photostromdaten spaltenweise ausgelesen und
der Index fur den Maximalwert jeder Spalte ausgege-
ben. Mit diesem Index wird anschlie®end der Wert fiir
das Reflexionsvermdgen aus der Matrix mit den Re-
flexionsdaten extrahiert. Somit korreliert jeder ausge-
lesene Wert mit dem maximalen Photostrom an die-
ser Stelle. Als Resultat erhalt man ein Array aus Re-
flexionsdaten, welche das Reflexionsvermdgen der
aktiven Zone uber der Breite der Laserdiodenfacette
darstellen.

[0029] Die Laserdiode 5 wird zunachst in y-Richtung
verschoben, und synchron wird der generierte Photo-
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strom mit dem MelRgerat 9 erfaldt. Der Betrag des
Photostroms ist kennzeichnend fiir die Position des
Strahlungsflecks auf dem aktiven Bereich der Laser-
diodenfacette. Das von der Facette reflektierte Licht
gelangt Uber den Strahlteiler 3 auf den MeRdetektor
6, welcher an den Lock-in-Verstarker 7 gekoppelt ist.
Die Meldaten des Lock-in-Verstarkers 7 und des
Photostrommefigerates 9 werden mittels der Rech-
nereinheit 8 derart korreliert, daf nur Reflexionssig-
nale ausgewertet werden, die einem maximalen Pho-
tostrom entsprechen. Damit ist gewahrleistet, daf die
entsprechenden MeRdaten von der aktiven Zone der
Laserdiodenfacette stammen. Durch Verschieben
der Laserdiode 5 in x-Richtung kann eine Topogra-
phie des Reflexionsvermdgens des aktiven Berei-
ches der Facette erstellt werden.

[0030] Parallel zur Erfassung der Daten des Reflexi-
onsvermogens werden die Photostromdaten in ei-
nem weiteren Datenarray abgelegt. Aus den Reflexi-
onsvermogens- und aus den Photostromdaten wer-
den geeignete mathematische Funktionen, in der
Fig. 1 mit Corr(x,y,t) bezeichnet als MaR fir die Kor-
relation beider ermittelt.

[0031] In der Eig. 2 ist eine vergleichende Messung
nach der Erfindung an einer neuen und einer gealter-
ten Laserdiode gezeigt.

[0032] Die Grofie des Strahlungsflecks auf der Pro-
benoberflache (Laserdiode 5) betragt ca. 1,5 ym. Die
Auflésung in x-Richtung betragt ebenfalls ca. 1,5 pm.
Die GroRRe des Fokus kann durch entsprechende be-
kannte Techniken weiter verringert werden.

[0033] Die deutlichen Einbriiche des Reflexionsver-
mogens bei der gealterten Laserdiode lassen auf De-
gradationserscheinungen der Verspiegelungsschicht
schlieBen. Durch die Beobachtung der Anderungen
des Reflexionsvermdgens der Laserdiodenfacette
wahrend der Betriebszeit kann eine Degradationsa-
nalyse an alternden Laserdioden erfolgen.

[0034] Bei der Messung mufd durch die geeignete
Wahl der Leistungsparameter eine Beeinflussung der
Degradationsprozesse durch die fokussierende Be-
leuchtung vermieden werden.

[0035] In der Fig. 3 sind aus den MeRdatensatzen
fur Reflexionsvermoégen und Photostrom zwei ent-
sprechende Kurven dargestellt, aus denen Informati-
onen Uber die Korrelation der beiden Grolken mit ge-
eigneten mathematischen Prozeduren gewonnen
werden. Solche mathematischen Prozeduren sind
zum Beispiel Pearson Product-Moment Correlation
Coefficient, Covarianz, Standard-Abweichungs-Me-
thode.

[0036] Die Fig. 4 zeigt stark vereinfacht den Aufbau
einer Hochleistungslaserdiode mit zwanzig Einzele-

4/9

mittern, welche auf einer Lange von 200 um angeord-
net sind.

[0037] In dieser Ausfiihrung kann die Messung des
Reflexionsvermogens mit der Wellenlange des zu un-
tersuchenden Lasers erfolgen, wobei der Laser dabei
selbst entweder in cw-Betrieb oder mit einer von der
Modulationsfrequenz des Beleuchtungslasers ver-
schiedenen Frequenz moduliert betrieben werden
kann. Damit ist eine Bestimmung des Reflexionsver-
mogens bei laufendem Alterungsprozef3 mdglich.
Durch Pulsen des Diodenstroms kann auch eine
schnelle Alterung simuliert werden.

Bezugszeichenliste

Strahlquelle
Blende
Strahlteiler
Mikroskopobjektiv
Laserdiode
Meldetektor
Lock-in-Verstarker
Rechnereinheit
MeRgerat
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion von Degradationspro-
zessen an Halbleiterbauelementen (5), mit hoher
Orts- und Signalauflésung, bei dem die Oberflache
des Bauelementes mittels einer fokussierten Strah-
lungsquelle bestrahlt wird und das ortsaufgeldste Re-
flexionsvermdgen der Oberflache zur Verwendung
als Kriterium des Degradationszustandes des Baue-
lementes bestimmt wird, wobei zur Positionierung ei-
nes Strahlungsflecks auf der Oberflache der von der
Strahlungsquelle (1) induzierte Photostrom im Halb-
leitermaterial verwendet und die von der Oberflache
reflektierte Strahlung auf einen mit einem Verstarker
(7) verbundenen MeRdetektor gefiihrt wird und wobei
die aufgenommenen MeRdaten des Verstarkers (7)
und eines Photostrommeligerates (9) derart korre-
liert werden, da® nur Reflexionssignale ausgewertet
werden, die einem maximalen Photostrom entspre-
chen, und daB Gber geeignete mathematische Proze-
duren eine Bewertung der Korrelation der Datensat-
ze von Photostrom und Reflexionsvermdgen vorge-
nommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} als Strahlungsquelle eine thermische
Lichtquelle in Verbindung mit einem Monochromator
eingesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Strah-
lungsquelle (1) ein Laser ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Strahlungsquelle (1) ein linear pola-
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risierter Laser in Verbindung mit einem optischen Iso-
lator eingesetzt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der opti-
sche Isolator ein Faraday-Rotator ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem das Halbleiterbauelement (5) eine Laserdio-
de ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die ortsaufgeldste Messung des Refle-
xionsvermodgens von aktiven Zonen von Laserdio-
denfacetten vorgenommen wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem der Verstarker (7) ein
Lock-in-Verstarker ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® zur raumlichen Positionierung des
Strahlungsflecks die ortsabhangige Stromstarke des
induzierten Photostroms genutzt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} zur Detektion des Reflexionsvermo-
gens eine konfokale Anordnung mit Raumfrequenzfil-
terung verwendet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dal3 bei der Verwen-
dung von fokussierenden Optiken mit grof3er numeri-
scher Apertur der winkel- und polarisationsabhangi-
ge Fehler bei der Messung als Korrekturfaktor be-
rucksichtigt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dal® die Polarisations-
verteilung der Strahlungsquelle derart hergestellt
wird, dal} eine Verringerung der FleckgréRe des Fo-
kus im Vergleich mit linear polarisiertem oder unpola-
risiertem Licht erreicht wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dall die Messung des
Reflexionsvermogens mit der Wellenlange eines zu
untersuchenden Lasers (5) vorgenommen wird, wo-
bei der Laser selbst entweder im cw-Betrieb oder mit
einer von der Modulationsfrequenz des Beleuch-
tungslasers verschiedenen Frequenz moduliert be-
trieben wird.

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11
und 13, dadurch gekennzeichnet, dal als zusatzliche
Information die Korrelation mit Photolumineszenzda-
ten verwendet wird, fur deren Generierung die glei-
che Strahlungsquelle oder weitere Strahlungsquellen
auf die Probe fokussiert werden und daR fir die De-
tektion spektral separierte Kanale verwendet werden.
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15. Anordnung zur Degradationsbestimmung
von Halbleiterbauelementen mit hoher Orts- und Sig-
nalauflésung, bei dem eine Strahlungsquelle (1) Gber
eine Blende (2) und eine Fokussiereinrichtung (4) mit
dem Halbleiterbauelement (5) optisch verbunden ist,
wobei das Halbleiterbauelement (5) mit einer Mef3-
einrichtung (9) zur Messung des durch die Strah-
lungsquelle (1) induzierten Photostroms verbunden
ist und wobei zur Erfassung der von dem Halbleiter-
bauelement (5) reflektierten Strahlung zwischen der
Blende (2) und der Fokussiereinrichtung (4) ein
Strahlteiler (3) vorgesehen ist, der optisch mit einem
MeRdetektor (6) und einem Verstarker (7) verbunden
ist, und dald der Verstarker (7) und die Mefeinrich-
tung (9) mit einer Datenverarbeitungseinrichtung (8)
zur Korrelation der MeRwerte verbunden sind.

16. Anordnung nach Anspruch 15, bei der das
Halbleiterbauelement (5) eine Halbleiterlaserdiode
ist.

17. Anordnung nach Anspruch 15 oder 16, bei
der die Strahlungsquelle (1) ein Laser ist.

18. Anordnung nach einem der Anspriche 15 bis
17, bei der die Fokussiereinrichtung (4) ein Mikrosko-
pobjektiv ist.

19. Anordnung nach einem der Anspriche 15 bis
18, bei der der Verstarker (7) ein Lock-in-Verstarker
ist.

20. Anordnung nach einem der Anspriche 15 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dal zur Fokusjustage
eine CCD-Kamera eingesetzt ist und zur Positionie-
rung ein Autofocussystem dient.

21. Anordnung nach einem der Anspriche 15 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dal als Detektor (6) ein
Laser oder ein optischer Verstarker eingesetzt sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Photostrom (bel. Einheiten)
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