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Infrarot-Spektral-Ellipsometrie (IRSE)

Gruppe III - Nitride: Verallgemeinertes 4-Parameter-Semi-Quantum-Modell [1]
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Aktuelle Resultate

Störmoden und 
Oberflächen-Verarmungsschicht in

hoch Si-dotiertem αα-GaN 

N = 9,08·1018 cm-3

µ = 132 cm2/(Vs)
d = 1450 nm
ohne AlN-Nukl.

N = 10,4·1018 cm-3

µ = 229 cm2/(Vs)
d = 1440 nm

N = 8,09·1018 cm-3

µ = 165 cm2/(Vs)
d = 1580 nm

N = 12,1·1018 cm-3

µ = 139 cm2/(Vs)
d = 813 nm
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α-GaN: k = l = 1

effektive Trägermasse

µ
optische Trägerbeweglichkeit

ω LPP γ LPP
Frequenz, Verbreiterung der LPP-Kopplungsmoden

TOω TOγ
TO-Frequenz, TO-Verbreiterung Plasmon-Dämpfung

ϕϕi=72°
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α-Al2O3

α-AlN

αα-GaN:Si 1 ... 2 µm

10 ... 30 nm
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Effektive Träger-Masse in n- und p-leitendem αα-GaN

Störmoden und Oberflächen-Verarmungsschicht in 
hoch Si-dotiertem αα-GaN

Abhängigkeit der Löcherkonzentration und der elektr. 
Leitfähigkeit von der Schichtdicke in p-dotiertem αα-GaN

Hervorragende Übereinstimmungen bei der Bestimmung der 
FLT-Konzentration zwischen IRSE- und Raman-Experimenten 
in n-leitendem αα-GaN

Phononen und FLT-Parameter in p-leitendem ββ-GaN
Besten Dank an Herrn HD Dr. D. J. As, Universität Paderborn.

Probenaufbau

n-leitendes α-GaN

αα-GaN-
Verarmungsschicht

α-Al2O3

,

,

αα-Al2O3: siehe M. Schubert, T.E. Tiwald, C.M. Herzinger, Phys. Rev. B 61, X
                         [March 15, 2000]

α-Al2O3

α-AlN

α-Al2O3

αα-GaN:Si

MOVPE
(Universität  Stuttgart)

MBE
(Universität  Bremen)

α-AlN

nom. undot. α-GaN

α-GaN:Mg

αα-GaN:Mg

αα-GaN:Mg

p-leitendes α-GaN

5 ... 20 nm

~ 750 nm
~ 1 µm

10 ... 30 nm

0,3 ... 2,3 µm

Effektive Träger-Masse
in n- und p-leitendem αα-GaN

Hoch n-leitendes αα-GaN:
4 Die starke Plasmon-Phonon-Kopplung erlaubt die Bestimmung 
     von N·m* und N·µ mit hoher Genauigkeit.
4 Ist N hinreichend genau bekannt (Hall-Messungen), kann m* 
     bestimmt werden:

p-leitendes αα-GaN:
4 Schwache Plasmon-Phonon-Kopplung wegen geringer 
     Konzentration und großer effektiver Masse der Löcher 
     im Vergleich zu Elektronen.

Für Ne
Hall = 1·1019 cm-3: 

 me,||* / m0  = 0,228 ±± 0,008 me,⊥⊥* / m0 = 0,237 ±± 0,006
keine signifikante Anisotropie !

Nh
Hall

[1017 cm-3]
mh*
[m0]

0.5 0,74 ± 0,16
8 1,40 ± 0,33

10 1,01 ± 0,09

IRSE besitzt keine Sensitivität auf Anisotropie

4 Die Existenz der ungekoppelten A1(LO)-Mode von α-GaN wird 
     erklärt durch eine 5 ... 20 nm dicke Oberflächen-Verarmungs-
     schicht, die mit wachsender Volumen-Trägerkonzentration dünner 
     wird.
4 3 schwach polare, IR-aktive Störmoden bei 

567 cm-1: unordnungsaktivierte E2
(2), GaN

753 cm-1 : ?
855 cm-1 : akustisch-optische Kombination [2]

Dickenabhängigkeit der
Löcherkonzentration in p-dotiertem αα-GaN
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4 Hinweis auf starke Konzentrationsgradienten 
innerhalb der p-dotierten α-GaN-Schicht 
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Hervorragende Übereinstimmung von
IRSE- und Raman-Experiment
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60 ϕϕi=55° N = 4,1·1017 cm-3

d = 2335 nm

N = 1,0·1018 cm-3

d = 1031 nm

N = 3,1·1018 cm-3

d = 1465 nm

N = 8,1·1018 cm-3

d = 1566 nm

N = 1,0·1019 cm-3

d = 1429 nm

4 Die mit IRSE und Raman-Spektroskopie bestimmten N-Werte
     stimmen hervorragend miteinander überein.
4 Die Gesamtmessunsicherheit für N ist bei IRSE deutlich
     geringer als bei Hall-Messungen.

Phononen und FLT-Parameter in p-leitendem ββ-GaN 

Wir danken Herrn HD Dr. D. J. As, Universität Paderborn, für die
freundliche Bereitstellung der ββ-GaN-Probe.
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p-leitendes ββ-GaN 840 nm
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4 Unabhängig von der Art und vom Grad der Dotierung treten bei 
     1278 cm-1 und 1308 cm-1 weitere Moden (opt. Kombinationen, [2]) 
     auf.

N [cm-3] 5.02 (±±0.53) ⋅⋅1017

∈∈∞∞ 5.02 (±±0.03)
ωωTO [cm-1] 549.0 (±±0.2)
γγTO [cm-1] 11.3 (±±0.4)
ωωLO [cm-1] 736.9 (±±0.4)
γγLPP- [cm-1] 1690 (±±170)
γγLPP+ [cm-1] 14.4 (±±0.1)
µ [cm2/(Vs)] 7.5 (±±0.8)
d [nm] 842 (2) [Inhom. 14.4 %]

Wir danken Dr. V. Riede für wertvolle Diskussionen sowie U. Teschner und H.-J. vom Hofe 
(alle Universität Leipzig) für die Durchführung der Hall- und Raman-Messungen. 
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