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Einfihrung und Prinzip

Dielektrische Bragg-Spiegel spielen eine zunehmende Rolle fiir optoelektronische
Bauelemente. Sie dienen als Resonator-Spiegel in Mikroresonatoren bei Licht-
emittern und detektoren, wodurch Halbleiter-Bragg-Spiegel ersetzt werden kinnen
[1-3). Bei Anwendungen mit kantenemittierenden Laserdioden werden sie zur
Reflexionserhhung der Endspiegel [4-6] und als zuBere Auskoppelspiegel [7.8]
eingesetzt.

Dielektrische Spiegel bestefien aus Paaren von | yq,,/4-Schichten, hergestelit zB.
aus SIN,, SIO, bzw. amorphem Silizium (siehe Skizze unten'). Um die Paar zahl N
Klen zu haten (N < 10), sollten sich die Brechungsindices der eingesetzten
Materialien moglichst stark voneinander unterscheiden. Dabel missen die
Materialien so gewahit werden, dass die Absorption im Spektralbereich der Bragg-
Reflexionshande hinreichend gering bleibt, um das Durchdringen des Lichtes durch
den gesamten Spiegel zu gewarleisten. Aus diesem Grunde kommen fur
Anwendungen im Sichtbaren nur Materialkombinationen mit SiN, und SO, infrage.
In der vorliegenden Arbeit werden die optischen Konstanten von SiN, und SO,
mittels iie und optischer Transmission bestimmt. Das
Reflexionsvermogen in der Bragg-Bande wird mit Hilfe dieser Daten simuliert und
mit gesichten Reflexionsmessungen verglichen.

| o=I (spektrale Mitte der Bragg-Bande)

Experimentelles

Probenpréparation

Die SN, und SiO-Schichten wurden mittels plasmagestitzter hasen-
abscheidung (PECVD) bei 13,56 MHz in einer kommerziellen Anlage *Plasmaab
80 plus’ dargestellt [9]. Die dielektrischen Filme wurden mit einer Leistungstichte
von ca. 22 mW/cn? unter einem Druck von 1 Torr bei verschiedenen Temperaturen
zwischen 90°C und 300°C abgeschieden. Fir die diinnen SiN, - und SiO,-Schichten
wurden die Gasgemische { SiH, (2% in N,) / NH} baw. {SiH, (2% in N,) / N,O}
eingesetzt. Bei SN, wurde der Ammoniakanteil x im Gasgemisch zwischen x = 0
(&-Si) und 0,737 variiert. Sowohl Einzelschichten mit Dicken im Bereich von 40 bis
200 nm) als auch Bragg-Spiegel wurdm jeweils gleichzeitig auf (111) s (11.1)
GaAs- und Gl ibstrate hergestells

Optische Messungen

Die spektroskopische Ellipsometrie erfolgte mit einem JA.Woollam V.A.SE.-
Ellipsometer, das in der RAE-Mode arbeitet. Die Y- und D-Spektren wurden im
Spektralbereich 0,8 bis 4,3 eV fiir Einfallswinkel zwischen 65° und 74° gemessen.
Die Pam\aef Y und D sind durch das Amplitudenverhéitnis tanY bzw. die
der p- und isi Anteile der von der Proben-
obefléd\ereﬂektleﬂmweiledalm
r=(,/r)=tanY exp{i D} ,
komplexen Fresnel- izienten sind.

wobei r, und r,i
Einzelschichten

Alle Y- und D-Spektren fiir Proben gleichen Schichtmaterials mit drei verschie-
denen jeweils auf Si- und ibstr wurden simultan an ein

i fir die kompl Funktion angepasst [10]. Die
debei_gewonnenen Absmpuonssmm wurden mit Daten verglichen, de aus
wurden.

Brawsmegd

Die Reflexionsvermogen wurden auf zweierlei Weise bestimmt: 1. mittels Messung
an einem Lambda 19 - Spektrometer und 2. mittels Simulation unter Verwendung
der omschen Konstanten as der Elnzeischluhl Ellipsometrie und den Schicht-

dicken, di worden waren.
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8,5 Paare SO, / SIN, mit x=0.412 (Probe 21)
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Die sehr gut

des Bragg-Spiegels

Spekiren fir die Bragg-

/Anpassung der
Spiegel licfert fir alle Proben eine mittlere Inhomogenitét jeweils aler
Schichtdicken im Bereich um 2%. Der Vergleich der fiir einen Einfallswinkel

mit den

zdgt eine
wenn fiir das
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Strahles von ca. 107 beriicksichtigt wird.

Die zu niedrig gam Reflexionswerte im Plateau da Bragg-Bande
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und von thermischem SO,

Die Spektren des Brechungsindex n fiir SIN, verlaufen im Spektral-

bereich unter 4,3 eV nur fir x 3 0.412 monoton. In alen anderen
Falen fiihrt die fiir wachsende Energie stark einsetzende Absorption

Absorptionskoeffizienta (10°cm*)
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2zu einer Abnahme von n bei hohen Energien. Fiir niedere Energien
stimmen die n-Werte gut mit denen von Piccirillo und Gobbi [11]
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Sowohl der Brechuingsindex n as auch der Absorptionsindex k
héngen sehr stark vom Ammoniak-Anteil in Gasgemisch bei der
Abscheidung ab.

und a-Si (abgeschieden bei 90°C und 300°C)
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Einfluss der Absorption auf die L|n|a|fworm der Bragg-Bande
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Schlu¥folgerungen und Zusammenfassung

Dle omschal Konstanten von PECVD- mg&schledenm amrphen SIN,- und SO -
wurden mittels und aus
optischen Transmission bestimmt. Sowohl der Brechungsindex als auch der spektrale Emsaz
der Absorption des SiN, hangen stark vom. Ammonlak -Anteil x im Gasgemisch SiH, / NH, ab.
Fur X I& sich der gegeniiber &S (x = 0) weit ins Blaue
i Auf der Basis di ialien wurden erstmals di Bragg-Spiegel fiir
den Wellenlangenbereich von 400 bis 1600 nm mit Schichtpaarzahlen N < 10 und einem
maximalen Reflexionsvermogen R, |m Zentrum der Bragg-Bande grofer als 99.5%
Paarzahl, und werden durch die
maximale Differenz der der i in
Spektralbereichen bestimmt, fiir die die Absorption in den Schichten vernachlassigbar klein
ist. Mit Hilfe des PECVD-Verfahren lassen sich auch Mikrospiegel auf strukturierten
Substraten herstellen.
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