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Einleitung

Die bindren Halbleitermaterialien Aluminiumnitrid (AIN), Galliumnitrid (GaN)
und Indiumnitrid (InN) bilden die Basis des Materialsystems der Gruppe III-
Nitride, das ein grofles Anwendungspotential insbesondere im Bereich optoelek-
tronischer Bauelemente besitzt. Durch Legierungsbildung der bindren Ausgangs-
komponenten lassen sich direkte Bandliicken im ausgedehnten Bereich von etwa
0.8 bis 6.1 eV bei Raumtemperatur realisieren. Dies macht die Gruppe III-Nitride
zu einem vielversprechenden Kandidaten, der, im Gegensatz zu den konventionel-
len ITI-V-Halbleitern wie beispielsweise Galliumarsenid (GaAs), auch den kurz-
welligen sichtbaren und den ultravioletten (UV) Spektralbereich abdeckt.
Obwohl Juza und Hahn [6] bereits 1938 erstmals die Synthese von GaN ge-
lang, wurde die Forschung auf diesem Gebiet lange Zeit aufgrund der schlech-
ten Probenqualitdt erschwert. Erst durch Anwendung der Gasphasenepitaxie mit
anfinglicher Abscheidung einer Nukleationsschicht [7] gelang in den 1980er Jah-
ren die Herstellung qualitativ hoherwertiger Schichten. In den 1990er Jahren folg-
te dann eine rasante Entwicklung GaN-basierter elektronischer Bauelemente. Bei
den schon erwéhnten optoelektronischen Bauelementen wurden sowohl Leuchtdi-
oden (LEDs) [1] als auch Laserdioden (LDs) [2] realisiert. Der Einsatz von blau-
statt rot-emittierenden LDs z.B. fiir das Auslesen optischer Speichermedien wie
DVDs verspricht eine deutliche Steigerung der Speicherdichte infolge der besseren
Fokussierbarkeit des kurzwelligeren Lichtes.

Neben dem Einsatz in Lichtemittern ist das Materialsystem auch fiir die Herstel-
lung von UV-Detektoren interessant [3]. Eine unerwiinschte Empfindlichkeit fiir
sichtbares Licht kann hier aufgrund der realisierbaren hohen Bandliickenenergie
ausgeschlossen werden, weshalb man auch von ,solar-blind detectors® spricht.
Eine grofle Bandliickenenergie verhindert neben ungewollter optischer auch ther-
mische Generation von Uberschussladungstriigern, was die Gruppe III-Nitride fiir
Anwendungen im Bereich von Hochleistungs- [4] und Hochtemperaturbauelemen-
ten [5] pradestiniert.

Trotz der bemerkenswerten Erfolge bei der Herstellung GaN-basierter Bauelemen-
te und der Vielzahl von Untersuchungen, die an diesem Materialsystem durch-
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6 Einleitung

gefithrt wurden, sind bei weitem noch nicht alle involvierten Mechanismen und
fundamentalen physikalischen Eigenschaften der Gruppe III-Nitride verstanden.
Da bei den meisten Anwendungen die terndren Verbindungen eine wichtige Rolle
spielen, ist ein grundlegendes Versténdnis ihrer strukturellen, elektronischen und
optischen Eigenschaften essentiell, um Bauelemente mit verbesserten Eigenschaf-
ten zu realisieren.

Diese Arbeit beschrinkt sich dabei auf die Untersuchung des Mischungshalblei-
ters Al,Ga,_ N, wobei der Grenzfall x = 0, also reines Galliumnitrid, eingeschlos-
sen ist. AlIGaN findet insbesondere als Barrierenmaterial in Quantenfilmstruk-
turen Anwendung, bei denen die aktive Schicht beispielsweise aus GaN besteht.
Ziel dieser Arbeit war zunéchst die Charakterisierung von Volumenmaterial. Die
dabei gewonnenen Erkenntnisse sollten dann als Basis fiir die aulerdem durch-
gefiihrten Untersuchungen an GaN/AlGaN-Quantenfilmstrukturen dienen. Die
eingesetzten optischen Untersuchungsmethoden - temperaturaufgeléste Photolu-
mineszenz (PL) und spektroskopische Ellipsometrie - bieten die Moglichkeit einer
zerstorungsfreien Probencharakterisierung, die insbesondere Informationen iiber
die Bandstruktur des Halbleiters liefert. Die Ellipsometrie erlaubt zuséitzlich die
Ermittlung von Schichtdicken.

Die vorliegende Arbeit ist in vier Kapitel gegliedert. Das erste befasst sich mit
den relevanten theoretischen Grundlagen, wihrend das zweite die angewandten
Untersuchungsmethoden sowohl prinzipiell als auch in ihrer konkreten experi-
mentellen Realisierung erldutert. Die Ergebnisse der Messungen an GaN- und
AlGaN-Volumenschichten sind Gegenstand von Kapitel 3. Der untersuchte Satz
von Proben unterschiedlichen Aluminiumgehaltes ldsst es dabei zu, interessan-
te Groflen wie die PL-Linienbreite oder die Lokalisierungsenergie von Exzitonen
kompositionsabhingig zu betrachten. Die Arbeit schlieft mit der Vorstellung der
Resultate aus den Messungen an GaN/AlGaN-Quantenfilmstrukturen. Deren Lu-
mineszenzeigenschaften werden im Hinblick auf die Quantenfilmdicke sowie auf
die Wachstumsparameter bei der Herstellung der Strukturen untersucht.



Kapitel 1
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die fiir die vorliegende Arbeit relevanten physikali-
schen Grundlagen behandelt werden. Nach einigen allgemeineren Anmerkungen
zu Halbleitern im ersten Abschnitt befasst sich der zweite mit den speziellen Ei-
genschaften niederdimensionaler Halbleiterheterostrukturen. Schliellich wird im
letzten Abschnitt des Kapitels das Materialsystem der Gruppe III-Nitride vorge-
stellt.

1.1 Grundlegendes zu Halbleitern

1.1.1 Effektive Massen und Bandstruktur

Ein Elektron bzw. Loch im periodischen Gitterpotential wird durch eine duflere
Kraft F relativ zum Gitter so beschleunigt, als wére seine Masse gleich seiner
sogenannten effektiven Masse m*. Es gilt also die Bewegungsgleichung

Fem. %
™

mit der Gruppengeschwindigkeit 7, des die Elektronen- bzw. Lochbewegung be-

-

schreibenden Wellenpaketes. Die effektive Masse ist mit der Bandstruktur F(k)
iiber die Beziehung
LB\
=1 = 1.1
" ( dk? ) 1)

verkniipft. Abb. 1.1 zeigt beispielhaft den schematischen Verlauf von Valenz- und
Leitungsband eines sogenannten direkten Halbleiters in der Umgebung von £ = 0,
also im Zentrum der 1. Brillouinzone. Auf die Unterscheidung zwischen direkten
und indirekten Halbleitern wird in Abschnitt 1.1.4 noch n#her eingegangen. Die
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8 Kapitel 1. Theoretische Grundlagen

»[T

LB

VB

hh

k=0

Abbildung 1.1: Schematischer Bandverlauf eines direkten Halbleiters mit der
Bandliicke F; im Bereich des Zentrums der 1. Brillouinzone.

Entartung des Valenzbandes ist aufgehoben, und man beobachtet Bénder unter-
schiedlicher Kriimmung. Nach GI. (1.1) ist m* gerade umgekehrt proportional zur
Bandkriimmung, was die Benennung der Valenzbéinder als Schwerloch- (hh) bzw.
Leichtlochband (1h) erklért.

Im einfachsten Fall einer isotropen, parabolischen Bandstruktur gilt:

h2k2

B(k) =5

In diesem Fall ist m* ein Skalar und die Flichen konstanter Energie im k-Raum
sind Kugeloberflichen. Im allgemeinen jedoch ist die Bandstruktur anisotrop, d.h.
die effektive Masse ist ein Tensor der Form

PE \
* _ 2
ey = (akiak) ‘

Durch Hauptachsentransformation erreicht man, dass gilt:

* _ * _ —
Mgy = My, =M, = 0
Mit der Umbennung m;, = m;, m;, = my, m;, = m; erhilt man fiir den

Bandverlauf




