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Referat:

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Einbau von Stickstoff und Bor in
klassische III-V-Halbleiter wie GaAs, In,Ga;_,As und GaP mittels metallorganischer
Gasphasen-Epitaxie (MOVPE). Die entsprechenden Kompositionsbereiche von Stickstoff
und Bor reichen von 0 bis maximal ~4%. Bei den Stickstoff- und Bor-haltigen Mischkristal-
len handelt es sich ausnahmslos um einkristalline, in der Zinkblende-Struktur vorliegende
Materialien.

Zur Untersuchung des MOVPE-Wachstums von In,Ga;.NyAs;_, wurden wichtige
Wachstumsparameter variiert und deren Einfluss auf die strukturellen und optischen Ei-
genschaften der Schichten im Wesentlichen mit Hilfe von Photolumineszenz-, Ellipsometrie-
und hochauflésenden Réntgenbeugungsuntersuchungen analysiert. Der im Hinblick auf
Bauelementanwendungen wichtige Dotierstoffeinbau wurde mit Disilan und Diethylzink
als Quellen fiir die n- bzw. p-Dotierung studiert. Die Analyse der Eigenschaften der freien
Ladungstriiger (Konzentration, Beweglichkeit und effektive Masse) der In,Ga;_,NyAs;_,-
und B, Gaj_;_.In, As-Schichten erfolgte mittels Hall-Messungen und Infrarot-Ellipsometrie.
Der Einfluss von Wasserstoff auf die elektronischen Eigenschaften von In,Ga;_;NyAs;_,
wurde mittels einer gezielten H-Implantation untersucht.

Der Einfluss von Stickstoff und Bor auf die Bandstruktur von Gaj_zNyAs;_,,
Gay—xNyP1_y, In,Gay_,NyAs;_, bzw. B,Ga;_,As wird im Wesentlichen mit Hilfe von
spektroskopischer Ellipsometrie diskutiert. Dabei werden durch die Anpassung parameteri-
sierter dielektrischer Funktionen mittels einer Regressionsanalyse unter anderem Energien
und Verbreiterungen von direkten Interband-Ubergiingen gewonnen. Flankierend werden
Photolumineszenz- und Transmissionsmessungen vorgestellt.

Die phononischen Eigenschaften der untersuchten Schichten werden hauptséichlich mit-
tels Infrarot-Ellipsometrie sowie ergéinzend mittels Raman-Messungen untersucht. Aus der
Analyse der infrarot-dielektrischen Funktion sowie der Raman-Spektren wird das Moden-
verhalten der optischen Phononen der untersuchten Materialien bestimmt. Es wird ein Ver-
fahren zur Bestimmung der Stickstoff- und Indium-Konzentrationen in In,Ga;_;NyAs;_,-
Schichten vorgestellt, welches auf der Kombination von Ergebnissen aus Infrarot-Ellipso-
metrie- und hochauflésenden Réntgenbeugungsuntersuchungen basiert. Auf Unterschiede
zwischen dem Einbau von Bor und Stickstoff in ein GaAs-Wirtsgitter hinsichtlich der
phononischen und elektronischen Eigenschaften wird gesondert eingegangen.

Die Anwendung von In,Ga;_.NyAs;_, und B,Ga;_,_.In;As als aktives Material in
Laserdioden wird demonstriert.



vi



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Ausgewihlte Eigenschaften der untersuchten ITI-V-Halbleiter 6
2.1 Jomizitdten . . . . . . ... 6
2.2 Mischkristallsysteme . . . . .. ... oo Lo 7
2.2.1 Metastabile Mischkristalle . . . .. . ... ... ... ... .. 7
2.2.2 Epitaxie und Spannungen . . . . ... ... 9
2.3 Kristallstruktur . . . . ... ..o 11
24 Kritische Punkte . . . . ... o000 12
2.4.1 Allgemeines . . . . . . ..o 12
2.4.2  Kritische Punkte in terndren Verbindungen . . . . . . . . . .. 13
2.5 Phononen . . . . ... 17
2.5.1  Allgemeines . . . . . ... 17
2.5.2  Phononen in terndren Verbindungen . . . . ... ... .. .. 18
2.6  Einfluss biaxialer Spannung auf Interband-
Ubergéinge und Phononenmoden . . . . . . ... ... ... ... ... 19
2.6.1 Interband-Uberginge . . . . . . .. ... ... ... ... ... 20
2.6.2 Phononenmoden . . . . ... ... 21
3 Experimentelle Methoden 22
3.1 Metallorganische Gasphasen-Epitaxie
(MOVPE) . . . .o 22
3.1.1 Der Ziichtungsprozess . . . . . . . . ... ... 22
3.1.2 MOVPE-Anlage . . . . .. .. ... ... ... .. ... 24
3.1.3  Ausgangsmaterialien und Ziichtungsparameter . . . . . . . . . 25
3.2 Hochauflésende Rontgenbeugung . . . . . . .. ... ... 26
3.2.1 Allgemeines . . . . . ... 26
3.2.2  Bestimmung der chemischen Zusammensetzung . . . . . . . . 26
3.3 Ellipsometrie . . . . ... L 27
3.3.1 Grundlagen . . . . ..o 27
3.3.2 Datenanalyse . . . . ... .. ... 29
3.3.3  Modell-dielektrische Funktion im nahen Infrarot bis Vakuum-
Ultraviolett . . . . . . ... .. 30
3.3.4  Modell-dielektrische Funktion im mittleren und fernen Infrarot 32
3.3.5  Experimentelle Details . . . .. ... .. ... ... ... ... 33
3.4 Photolumineszenz . . . . . . . ... o 34
3.5 Raman-Streuung . . . . . .. . ... 36
3.6 Hall-Effekt . . . . ... ... 37

vii



3.7 Aufbau und Charakterisierung von

Laserdioden . . . . . . . . ... 38
3.7.1 Aufbau von Laserdioden . . . .. ... ... ... ... 39
3.7.2 Laserkennlinien und Literaturstand . . . . . .. ... ... .. 40
MOVPE-Wachstum von In,Ga;_,N,As;_, 42
4.1 Experiment, Datenanalyse, Bestimmung von x und y . . . . . . . .. 42
4.2 Ergebnisse und Diskussion . . . . .. ... o L0000 44
421 MOVPE-Wachstum . . . .. ... ... ... ... ... ..., 44
4.2.2  Wasserstoff-Implantation . . . . . ... ... ... ... 52
4.2.3 Thermische Nachbehandlung . . . . .. ... ... ... . ... 55
4.3 Zusammenfassung . . . ... Lo o 58
Dotierung von In,Ga;_,N,As,_, und B,Ga;_,_.In.As 59
5.1 Experiment und Datenanalyse . . . . . . .. .. ... ... ... 59
5.2 Charakterisierung der Dotierstoffquellen . . . . . . ... . ... ... 59
5.3 Ergebnisse und Diskussion . . . . . ... ... o000 60
5.3.1 Si-Dotierung . . . . . . . ... 60
5.3.2 Zn-Dotierung . . . . .. ... oo 65
5.4 Zusammenfassung . . . . ... 67

Dielektrische Funktion, Interband-Uberginge und Phononenmo-

den in GaN,As,_, und B,Ga;_,As 68
6.1 Experiment und Datenanalyse . . . . . .. ... ... ... ... 69
6.2 Ergebnisse und Diskussion . . . . . ... ... 000000 69
6.2.1 Photolumineszenz . . . . . . . . ... ... ... 69
6.2.2 NIR-VUV Dielektrische Funktion . . . . ... ... ... ... 70
6.2.3 Interband-Ubergiinge . . . . . .. ... .. .. ... ... ... 75
6.2.4 Phononenmoden . . . .. ... ... 81
6.2.5 lonizitdten und Bowing-Parameter . . . . . ... .. ... .. 87
6.3 Zusammenfassung . . . .. ... 89

Interband-Uberginge, Phononenmoden, Lumineszenz und Trans-

mission in GaN,P,_, 91
7.1 Experiment und Datenanalyse . . . . . . . . ... ... ... 91
7.2 Ergebnisse und Diskussion . . . . . . ... ... 92
7.2.1 Photolumineszenz und Transmission . . . . ... ... .. .. 92
7.2.2 Interband-Ubergiinge . . . . . .. ... ... ... ... ... 93
7.2.3 Phononenmoden . . . . .. ... ... L. 99
7.3 Zusammenfassung . . . ... ... 101

Dielektrische Funktion, Bandliicken-Energien, Phononenmoden und

Komposition in In,Ga;_,N,As,_, 102
8.1 Experiment und Datenanalyse . . . . . ... . ... ... ... .... 103
8.2 Ergebnisse und Diskussion . . . . . .. ... 00000000 103
8.2.1 NIR Dielektrische Funktion . . . . ... ... ... ... ... 103
8.2.2 Phononenmoden . . ... ... Lo 105
8.2.3 Phononen in kompressiv und tensil verspannten
(InAs)/GaN,As,_,/GaAs Ubergittern . . . . . ... ... .. 107

viil



8.2.4 Komposition . . . . . ... 108

8.3 Zusammenfassung . . . ... oL 110
9 In,Ga; ,N,As; - und B,Ga,_,_.In.As-Laserdioden 111
9.1 Proben und Experiment . . . . . ... ... 00000 111
9.2 Ergebnisse und Diskussion . . . . . .. ... o000 112
9.3 Zusammenfassung . . . . . ..o 114
10 Zusammenfassung und Ausblick 115
Literaturverzeichnis 118
Verzeichnis wichtiger Abkiirzungen und Symbole 136
Verzeichnis eigener Publikationen 138
Danksagung 140

ix



