Motivation und Zielstellung

Durch Anderung der Zusammensetzung von quarternéren 111-V-Halbleitern
lassen sich Materialeigenschaften wie 2B, Brechungsindex und fundamentale:
Bandiiicke E, in optoelektronischen Systemen ilber groRe Bereiche einstellen.
Das System (AL, Gay )os:! o P Gitterangepalit an GaAswird in Laserdioden
alsakiive Schicht oder Barrierematerial verwendet [1].

Heuteweifs man, daRin diesem System eine Art langreictweitige chemische

bei. der Bestimmung der optischen it
Al Gay InP das Ausmal der Ordnung in den Proben zu beriicksichtigen.

Eswurdein der Literatur schon iiber verschiedene: spektroskopische Untersu -
chungen von Al,Gay,InP berichtet, Kato et al. [7] untersuchten durch MOVPE
geziichtete Proben mit spektroskopischer Ellipsometrie. Sie eshielten die x-Ab-
héngigkeit der Energien der kritischen Punkte (KP) E, £; und E, und ein Mo-
dell der dielektrischen Funktion (MDF) von Al,Ga, InP. Diese MDF ist dls
Adachi'sModell bekannt (8,9 Sieist in einem grofen Spekiralbereich gilig,

Thermo-baw. Elektroreflexion an. Sieeielten diex - Abhéngigkeit von KP-
Energien. Ozaki et dl. geben Modellparameter fir 1 (E%) [x =0, 0.25, 0.

.75 und 1] an, wobel wie bei Kato e al. der Imaginértal von' (E.x) um bz,
unterhab von E, zug'oﬁls bzw. nicht verschwindet. Inallen drei Arbeiten
konnte entsprechend den Zichtungsbedingungen die spontane Ordhung die Er-

keit der KP-Energien E,, E; + D) und E, an, wobei Sie keine spontane Ordnung|
inihren Proben voraussetzten. In einer spéteren Arbeit untersuchten Leeet al.
[14) spontane Ordnung und Dotierungseffekte in GainP mittels Ellipsometrie:

Ziel der Arbeit ist s, ein perametrisiertes Modell der optischen Konstanten des
Systems Al Ga, P 2 gewinnen, wobe der Orkngsyad in den uterschten

Anisotropieuntersuchungen besttigten die hochgradige Unordnung der Proben.

Parameter der MDF
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Abb.2  Spektren der MDF

Dielektrische Funktion =1, + il , von hochgradiig ungeordnetem
Al,Ga, ,InP erhalten durch Multiproben-Analyse. [T ; : (a), T 5 : (b)].

Abb. 1 Parameter Y und D

Ellipsometrische Parameter Y (&) und D (b) des Systems GalrP gitter-
angepat an GaAsfiir die Einfallswinkdl 70°, 74° und 76°. Die Oszilla-
tionen unterhalb von E sind auf Schichtdicken-Interferenzen zurck-
afihren.

Abb. 3 E,- Bereich

Dielektrische Funktion [1 (EX); x=0,05, 1] von AlGa, InP im
€, - Bereich (durchgezogene Linien). AlsVergleich sind die Ergeb -
nisevon  Kaoetal. (Ref. 7, Punkt-Linie),  Ozaki etal. (Ref. 11,
Punkt-Strich-Linie) und Moser et al. (Ref. 12, Symbole) dargestelt.

Bestimmung von 1 (E,x)

U die komplexe dielektrische Funktion von Al,Ga InP zu erhalten, wurde éin
der Schichtstrukiur der Probe entsprechendes Modell aufgebat, wobdi fur jede
Schicht. de optischen Kondtanten dls tabelierte Werte oder in Form einer

aller 6 Proben gleichzeitig variiert (Multiproben-Analyse), bis experimentelle und
simulee Dten iglcs g berinsimnen i et odepareter y
wird debei  eine quadiatische Abhéngigkeit von der Al -
angenommen.

y=a+xa +x(1x)b @
Diefir iir &, a, und b erhaltenen Werte sind in Tebelle 1 gegeben.
Adechi's Modell der dielektrischen Funktion basiert auf dem Ansatz der
Interbendibergénge im_Ein-Elektronen-Bild [89]. Es beinhaltet Terme der
\itischen Punkte E, , E, + D, E;, E, + D, E, und excitonische Beitrage. In
unserem Modell verwenden wir die Eq - und E, - Terme in unvesénderter Form,
wahvend wir den excitonischen Beitrag zu £, und den E, - Term, wie im folgenden
eréutet, modifizieren. Der E, - Peak beinhalet verschiedene Ubergénge in der

unterhalb der Bandliicke. Gleiches gilt fiir die Lorentz - Funktion, mit der die
exitonischen Belrage 2u E, bescvieben werden. Um dies 2u vermeiden
verwenden wir eine Erweiterung zu Adachi's Modell, die kirzlich von Rakic und
Majewski [17] vorgestellt wurde und auf einem Ansatz von Kim et dl. [18] beruht,
Dem folgend ersetzen wir in den genannten Beitrégen die energie-konstante
Verbreiterung Gdurch eine Gaul-artige Verbreiterungsfunktion

G=Geql 5(E-EY] @
Rakic und Majewski benutzten diese Erweiterung, um die dielektrischen
Funktionen von GaAs und AlAs sehr genau zu modellieren [17]. Als zweite
Erweiterung setzen wir die Amplituden fur die excitonischen Beitrage zu E, und
fir den E, - Term komplex an. Dies ps*udn i der Voraussetzung, deft beide
Beitrige ein Ensemble von Ubergangen beschre
Das komplette Modell der Dldé(mwm Furktlm (MDF) ist auf der
nebenstehenden Seite zu sehen.

Diskussion

Abbildung 2 2 mig 1 T(EX) von hochgradig Ungeordnetem Al,Ga InP. Die
erhaltenen Konnen fiir benehgs X mit Hilfe der

Muddllurkuon (MDF) und der dazugehdrigen Parameter (Tab.1) produziert
werden. Die E, -, E;-und E, - KP- Snktumsrddenlwhzue’kmnm DieE,-
und E, - Ubergénge werden mit steigendem x zu hoheren Energien

(E, 683 eV E, : 421 meV), wahvend die E, Peeks fiir Gan nd AllnP'm
wesentlichen zusammentallen. Die kompositionellen Abhengigkeiten der 3 KP-

= 1699+ 0683 01X(1) {:2)

EJev]

Die angegebenen Fehier sind kleiner als 2% bel 95% Sicherhait.

n At 3 vergechen wir e Geeanache Funkion m Bdickenbareich
(durchgezogene Lirie) fir x = 0, 0.5 und 1 mit den Ergebrissen von Moser et .
(Symbole) [12], Kato e al. (Punki - Linie) [7] und Ozeki e al. (Punk - Srich -
Linie) [11). Dievon Moser et al. fir x £ 0.66 und fiir Energien E < E, erhalten
Daten stimmen exzellent mit den unrigen tberein.

Ebenfalls gute Ubereinstimmung kann man zwischen den T , Werten von Ozaki

1 Werte von Kato et al. und von Ozaki et al. sind unterhalb von E; zu hoch.

Zusammenfassung

Es werden die dielektrische Funktion und die Perameter der kitischen Punkte
von AlLGay P mit spektroskopischer  Ellipsometrie bei  varicblem
Einfallswinkel bestimmt. Dazu wurden Proben ausgewzhit, die keine oder nur
sehr schwache ordnungsinduziertenEffekte, wie zusitzliche Supergitter -
Srepunkte in der TEM oder Doppebrechung zeigten. Es wird ein
parametrisiertes Modell der dielekirischen Funktion T (E.X) fir O £x £ 1 und fr
Energien von 0.75eV bis 5,06V vorgestalt, weiches tie an unseren Proben
gemessenen dilipsometrischen Parameter excellent reproduziert.

Modell der dielektrischen Funktion

Fir Al,Ga,,InP beinhaltet T (EX) Beitrage der kritischen Punkte (KP) E,
(i ©), E; (1 ®) und E, (i @). Die E; - Struktur beinhaltet weiterhin einen
excitonischen Beitrag (T (). Zusammenfassend gilt:

P2l +1O+TO+]m4]@,
Der Term 1, beriicksichtigt Fehler in der Konstanten bei der Kramers-Kronig-
Integration.
Der E, - Ubergang ist vom 3D - M- Typ. Sein Beitrag zu | (E) it [9]

0= A& (- Are)”- a- )],
mit ¢, = (E + GV, [i = 0, 1 fir Gleichung 3 baw. 4]. A, E, and G, sind
Amplitude, Ubergangsenergie und Verbreiterung der E, KP-Strukur.
Der E, - Ubergang ist vom 3D - M-Typ. Dajedoch die longitudinale effektive
Masse am M, - KP viel grofier wie die transversale ist, kann man diesen KP s
2D - MO-Typ behandein [9]. Sein Beitrag zu 1 (E) ist gegeben durch

T0= - Ac”In- ¢f) - @
Ay E,, and G sind Amplitude, Ubergangsenergie und Verbreiterung der E; KP-
Strukdur. Beitrége von Wannier 2D-Excitonen werden direkt an der €, KP-
Struktur betrachtet. Die durch Excitonen induzieste dielektrische Suszeptibil
wird durch eine gedémpite Lorentz - Funktion mit komplexer Amplitude und
energieabhéngiger Verbreiterung approximiert [9,16]

Ay Und py, sind Betrag und Phase der komplexen Amplitude des excitonischen
Baitrags Gy, und s, snd Ampltude und Vertalungsperameter der
energabhéngigen Verbreiterung.

Die E, Struktur wird durch einen DHO mit komplexer Amplitude (A, py) und
energieabhéngiger Verbreiterung (G, s,) beschrieben [9]
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