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Ladungstragertransport und Ladungstragerrekombination in
AlGaN-basierten DUV-LEDs

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse der Rekombination sowie des Transports von
Ladungstragern in  AlGaN-basierten lichtemittierenden Dioden (LEDs) mit
Emissionswellenlangen (1) im tiefen ultravioletten (UV) Spektralbereich.

Im ersten Teil der Arbeit wurde die vertikale elektrische Leitfahigkeit (o) von Mg-
dotierten p-AlGaN-Schichten sowie von kurz-periodischen AlGaN:Mg-Ubergittern (SPSL)
mit hohem Al-Anteil untersucht. Es wurde festgestellt, dass o, sowohl in AlGaN:Mg-
Schichten als auch in AlGaN:Mg-Ubergittern eine stark ausgeprigte Abhingigkeit von der
Temperatur (T) sowie der elektrischen Feldstirke (F) aufweist und durch die
feldunterstiitzte thermische lonisation von Akzeptoren, im Rahmen des 3D-Poole-Frenkel-
Effekts (3D-PFE), beschrieben werden kann. Durch die Anpassung der gemessenen oy, -F-T -
Kennlinien mit einem 3D-PFE-Modell, konnten mehrere wichtige Materialparameter der
untersuchten Strukturen, wie die lonisierungsenergie und die Akzeptordichte, bestimmt
werden. Anhand von Drift-Diffusions-Simulationen und Berechnungen mittels der
Transfermatrixmethode, wurden weiterhin die Ionisation und der Transport von
Ladungstrigern am Beispiel eines Mg-dotierten AlGaN-Ubergitters, mit einem
durchschnittlichen Al-Anteil von 68%, untersucht. Es wurde gezeigt, dass oy in diesen
SPSLs, nur fiir dauf3erst hohe Hiibe (= 20%) und Periodenlangen (= 12 nm), die elektrische
Leitfahigkeit einer AloesGaoz2N:Mg-Schicht tberschreiten kann. Mit den Simulationen
quantitativ tUbereinstimmend, wurde auch experimentell ein niedrigerer o,-Wert im
Alo,71Gag20N:Mg/AloesGag3sN:Mg-SPSL mit einer 2nm Periode, im Vergleich zu einer
AlossGag32N:Mg-Schicht, ermittelt. Schlieflich wurde gezeigt, dass fiir die Auswahl der
passenden Mg-Dotierkonzentration in AlGaN-Schichten, zum Erreichen einer maoglichst
hohen elektrischen Leitfahigkeit im realen LED-Betrieb, die Beachtung des 3D-PFE
unerldsslich ist.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde die Effizienz von 265 nm LEDs untersucht. Dabei
wurden LEDs auf vier verschiedenen AIN/Saphir-Substraten mit unterschiedlichen
Durchstof3versetzungsdichten (TDD) verglichen: planar, Hochtemperatur-behandeltes
(HTA) AIN, epitaktisch lateral tiberwachsenes (ELO) AIN und HTA-ELO AIN. Die gemessene
externe Quanteneffizienz jeder charakterisierten LED wurde durch die Kombination von
einer auf dem ABC-Modell basierenden Methode und von kalibrierten Monte-Carlo
Raytracing-Simulationen in die Ladungstrdgerinjektionseffizienz (1), die strahlende
Rekombinationseffizienz (nggr) und die Lichtextraktionseffizienz (n,pr) aufgeteilt. Es
wurde festgestellt, dass LEDs mit Wachstum auf ELO- und HTA-ELO-Substraten eine
maximale ngrr (MRrE) von jeweils (57+5)% und (55+6)% aufweisen, wahrend nggs fir
Bauelemente mit Wachstum auf HTA und dem planaren Substrat mit jeweils (454+5)% und
(124+6)% geringer sind. Dies offenbarte, dass die TDD nicht der einzige ausschlaggebende
Parameter, welcher fiir die Hohe von nggg in den untersuchten LEDs verantwortlich, ist.
Denn Bauelemente mit Wachstum auf ELO-Substraten haben im Vergleich zu LEDs auf HTA-



ELO-Substraten (TDD =0,95x109cm-2) ein vergleichbares ngkz bei viel hoherer TDD
(1,6x10°cm-2). Als Ursache fiir dieses Verhalten konnte die Ausbildung von
Versetzungshalbringen ausgemacht werden, welche durch den Einbau einer kompressiven
Verspannung in AIN-Schichten, im Zuge der Hochtemperatur-Behandlung bei den HTA- und
HTA-ELO-Substraten, entstehen. Weiterhin konnte neben den Shockley-Read-Hall-
Rekombinationskonstanten (4 = (2+1)x107 s auf ELO- und HTA-ELO-AIN/Saphir sowie
A=(642)x107s1 auf HTA-AIN/Saphir) auch die Hohe des Auger-Koeffizienten (C) auf
(4£2)x10-30 cmbs! bestimmt werden. Es wurde zusatzlich anhand von Simulationen
demonstriert, dass die untersuchten LEDs, bei betriebsrelevanten Stromdichten, aufgrund
des hohen C-Wertes, auch beim Wachstum auf dufderst TDD-armen AIN-Substraten, ein
Negs von 100% nicht erreichen kénnen. Weiterhin wurde gezeigt, dass fiir Bauelemente mit
der untersuchten Heterostruktur eine Reduktion der TDD auf < 1,6x109 cm-2 lediglich fiir
niedrige Stromdichten (< 25 Acm2) zu einer relevanten Erhohung der npgi-Werte fiihren
wirde. Schlief3lich betrdgt n.;; der untersuchten LEDs, unabhdngig vom Substrat, zwischen
40% und 55%.

Abschlieflend wurden auch n¢z = (2618)%, npne = (43+7)% und 1,z = (8,810,8)% von
LEDs mit A=233nm bestimmt. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Lichtextraktionseffizienz und die Ladungstrigerinjektionseffizienz ein grofdes Potenzial fiir

die Optimierung von besonders kurzwelligen UV-LEDs bieten.
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Charge carrier transport and charge carrier recombination in
AlGaN-based DUV-LEDs

Abstract

The present work analyses the recombination and the transport of charge carriers in AlGaN-
based light-emitting diodes (LEDs) with emission wavelengths (1) in the deep UV spectral
range.

In this context, the vertical electrical conductivity (oy,) of Mg-doped p-AlGaN layers and
short-period AlGaN:Mg superlattices (SPSL) with high Al mole fraction was investigated. It
was found that oy exhibits a strong temperature (7) and electric field strength (F)
dependence in both AlGaN:Mg-layers and AlGaN:Mg-SPSLs. This behavior could be
attributed to the field-assisted thermal ionization of Mg-acceptors described by the 3D
Poole-Frenkel effect (3D-PFE). By fitting the measured oy -F-T-curves using a 3D-PFE
model, several important material parameters of the investigated structures could be
determined, i.e. the ionization energy and the acceptor density. Using drift-diffusion
simulations and calculations based on the transfer matrix method the ionization and the
transport of charge carriers in AlGaN:Mg-SPSLs were investigated on the example of a
superlattice with an average Al mole fraction of 68%. The calculations show that oy, in this
SPSL can only exceed the electrical conductivity of an AlossGaoz2N:Mg-layer for extremely
high Al mole fraction differences between wells and barriers (= 20%) and extremely long
period lengths (= 12 nm). The measured oy, of an Alg71GaozoN:Mg/Alo,esGagzsN:Mg-SPSL
with a 2 nm period is lower than the vertical conductivity in a AloesGao32N:Mg-layer, which
is in quantitative agreement with the simulation results. Finally, it was shown that taking
3D-PFE into account is essential for proper selection of the Mg-doping concentration and
maximization of the electrical conductivity in AlGaN:Mg-layers during LED operation.

Next, the efficiency of 265 nm LEDs was investigated. Here, LEDs on four different
AIN/sapphire substrates, i.e. planar, high-temperature-annealed (HTA) AIN, epitaxial
laterally overgrown (ELO) AIN and HTA-ELO AIN with different threading-dislocation
densities (TDD), were analyzed. The measured external quantum efficiency of each
characterized LED was separated into the carrier injection efficiency (7¢;z), the radiative
recombination efficiency (nggg), and the light extraction efficiency (1, ). This is achieved
by combining an ABC-model based method and calibrated Monte Carlo ray tracing
simulations. LEDs grown on ELO and on HTA-ELO substrates have a maximum nggg (MRr% )
of (57+5)% and (55+6)%, respectively. The ngxg for devices with growth on HTA
((45%5)%) and the planar ((12+6)%) substrates are lower. These results revealed that for
the investigated devices the TDD is not the only parameter responsible for the quantity of
the ngrg, as LEDs on ELO substrate have a comparable g with a much higher TDD
(1.6x109% cm2) compared to LEDs on HTA-ELO substrate with lower TDD (0.95x10° cm-2).
The discovered discrepancy is attributed to the formation of dislocation half-loops (DHL).
The DHLs are generated due to compressive strain in AIN layers and are induced during the
high-temperature process of the HTA and HTA-ELO substrates. In addition, the Shockley-
Read-Hall recombination constants (A = (2+1)x107 s-1 on ELO and HTA-ELO-AIN/sapphire
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and A =(6%2)x107s! on HTA-AIN/sapphire) are determined, as well as the Auger
coefficient C = (4£2)x103° cmés-L. As it was theoretically demonstrated by simulations, at
current densities which are relevant for applications the investigated LEDs cannot achieve
a Npry 0f 100% due to the high C value even when grown on AIN substrates with extremely
low TDD. Moreover, for the investigated heterostructure such alow TDD would only lead to
a significantincrease of ngxz for relatively low current densities (< 25 Acm-2). Additionally,
it was shown that n¢; of the investigated LEDs ranges from 40% to 55% regardless of the
substrate.

Finally, g = (261£8)%, npes = (43+7)% and 1 g = (8.84£0.8)% of LEDs with 1 =233 nm
were determined. These results indicate that the light extraction efficiency and the carrier
injection efficiency offer a great potential for optimization of UV LEDs with particularly

short emission wavelengths.
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1 Einleitung

Die effiziente Erzeugung von ultraviolettem (UV) Licht, vor allem im UVC-Spektralbereich
(100 nm - 280 nm), rickt aufgrund der zahlreichen wund vielversprechenden
Anwendungsmoglichkeiten immer mehr in den Fokus der Wissenschaft. So kann das UVC-
Licht durch Inaktivierung von Bakterien und Viren zur Desinfektion und Sterilisation von
Oberflachen, Luft und Wasser verwendet werden. Dabei wird durch die Absorption der
energiereichen UVC-Strahlung das zur Reproduktion notwendige Erbgut beschadigt,
weshalb die bestrahlten Mikroorganismen sich nicht mehr vermehren kénnen. So ist bei der
Emissionswellenlange (1) von 254 nm bereits eine Dosis von 10,4 m] cm2 ausreichend, um
99,99% des im menschlichen Speichel gelosten SARS-CoV-2 (engl. severe acute respiratory
syndrome coronavirus 2) zu inaktivieren [1]. Auf die gleiche Weise kann das UVC-Licht gegen
die Ausbreitung von diversen anderen Viren und Bakterien wie beispielsweise Influenza [2]
und Pseudomonas Aeruginosal! [3] eingesetzt werden, aber auch Multiresistente Erreger,
die gegentiber herkdmmlichen Antibiotika resistent sind, inaktivieren [4]. Damit eroffnet
sich fiir das UVC-Licht eine Vielzahl an Anwendungsmdoglichkeiten in Einrichtungen mit
vulnerablen Personengruppen und an Orten mit einem erhéhten Risiko fiir Ubertragung
von Krankheitserregern. Dazu zdhlen zum Beispiel die Reinigung der Luft [5] und
Oberflachen [6] in offentlichen Transportmitteln (Bussen, Bahn, Flugzeugen...) und in
offentlichen Einrichtungen (Krankenhdusern, Altersheimen, Schulen,
Veranstaltungsraumen, Flughéafen...). Zusatzlich stellt die Desinfektion und Aufbereitung

1 Haufigster Erreger bei Lungenentziindungen.



1 Einleitung

von Trinkwasser [7] in Klaranlagen, in Wohnraumen, auf Schiffen und in Flugzeugen ein
grofies Anwendungsfeld dar.

Im Gegensatz zu der Fiille an Anwendungen sind die Moglichkeiten zur kiinstlichen
Erzeugung des UVC-Lichts vergleichsweise rar. Eine der am haufigsten verwendeten
konventionellen UVC-Lichtquellen ist die Quecksilberdampflampe mit einer Hauptemission
bei 254 nm. Seit Anfang der 2000er Jahre [8] existieren auch lichtemittierende Dioden
(LEDs) mit Emissionswellenldngen im UVC-Spektralbereich, die sogenannten DUV-LEDs
(engl. deep UV) auf Basis von Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN). Die Vorteile von DUV-LEDs
im Vergleich zu Quecksilberdampflampen sind: schnellere Ein- und Ausschaltzeiten,
geringere Grofde, Robustheit, niedrigere Betriebsspannungen, leichtere Strahlformung, Hg-
freie Herstellung und die Moglichkeit einer préazisen Einstellung der Emissionswellenldnge.
Insbesondere die letzten beiden Aspekte sind zukunftsweisend. So wurde im Rahmen des
Minamata-Abkommens [9], welches von Deutschland und 135 anderen Landern!?
unterzeichnet wurde und bereits seitdem 1. Januar 2018 innerhalb der Europaischen Union
in Kraft getreten ist, das Ziel festgehalten: ,den Schutz der menschlichen Gesundheit und
der Umwelt vor anthropogenen Emissionen und der Freisetzungen von Quecksilber und
Quecksilberverbindungen in die Luft, das Wasser und den Boden zu sichern“ [10]. Aus
diesem Grund ist es absehbar, dass die umweltschadlichen Quecksilberdampflampen im
Laufe der Zeit nach und nach durch Hg-freie Lichtquellen wie AlGaN-DUV-LEDs, ersetzt
werden. Die Moglichkeit der gezielten Auswahl der AlGaN-Legierungszusammensetzung
und der daraus resultierenden Anderung der Bandliickenenergie (E4) erlaubt weiterhin die
liickenlose Einstellung der Emissionswellenldange von DUV-LEDs zwischen 210 nm [11] und
370 nm [12]. Im Gegensatz zu anderen UV-Quellen, mit diskreten Emissionslinien, ist damit
eine optimale Abstimmung der Emissionswellenldnge auf die jeweilige Anwendung
moglich. Ein zusatzliches Anwendungsfeld, welches durch die Emission der DUV-LEDs im
fernen UVC-Spektralbereich erschlossen werden kann, ist die Detektion von
Stickstoffmonoxid (NO) wund Stickstoffdioxid (NOz) bei 226nm [13]. Das
Hauptanwendungsfeld von DUV-LEDs mit kurzen Emissionswellenldngen (<233 nm)
bleibt aber die Desinfektion. Dieses kurzwellige Licht wird bei Bestrahlung des
menschlichen Korpers bereits in der Hornschicht (Stratum corneum) absorbiert [14] und
verursacht keine irreparablen Schdaden der Desoxyribonukleinsdure (DNS). Deshalb sind
Bauelemente mit solch kurzen Emissionswellenlangen fiir Desinfektionsanwendungen in
Raumlichkeiten mit menschlicher Anwesenheit besonders interessant.

Allerdings hindert neben der vergleichsweise kurzen Lebensdauer [15] vor allem die
geringe Effizienz von DUV-LEDs den breitflichigen Einsatz dieser Bauelemente fiir die
zahlreichen Anwendungen. Ein in der Wissenschaft oft genutztes Mafd fiir den
Wirkungsgrad einer LED ist die sogenannte externe Quanteneffizienz (ngqg). Die externe
Quanteneffizienz gibt den Anteil der injizierten Ladungstrager an, welcher in Form von
Photonen aus der LED emittiert wird. In Abbildung 1 ist eine Auswahl in der Literatur
berichteter ngog-Werte von UV-LEDs grafisch dargestellt. Daraus lassen sich zwei wichtige
Punkte in Bezug auf diese Bauelemente ableiten: Erstens, die externe Quanteneffizienz von

1 Stand 06/2023.
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Abbildung 1: Auswahl in der Literatur berichteter Werte fiir die externe Quanteneffizienz
von UV-LEDs. Adaptierte Abbildung aus [17] mit offizieller Genehmigung zur Verwendung
von ,Springer Nature”,

DUV-LEDs ist niedrig und liegt beispielsweise fiir Bauelemente mit A=254 nm bei
lediglich ~5%. Zum Vergleich, der Wirkungsgrad von Niederdruck-
Quecksilberdampflampen, bei der gleichen Emissionswellenlénge, liegt bei bis zu 35% [16].
Zweitens, die ngog von DUV-LEDs sinkt im UVC-Spektralbereich nahezu exponentiell far
kiirzere Emissionswellenldngen und liegt fiir Bauelemente mit A < 230 nm unter 1%.

Um die Ursachen fiir die niedrige Effizienz von AlGaN-basierten DUV-LEDs zu verstehen und
diese gezielt zu steigern, ist zunachst die Identifikation der Hauptverlustmechanismen der
Nger notwendig. Einer dieser Verlustmechanismen ist die betriebsbedingte Aufheizung von
DUV-LEDs. Wie stark die Effizienz dieser Bauelemente durch die Warmeentwicklung
wahrend des Betriebs beeintrachtigt wird, ist anhand einer im Dauerstrich- (engl.
continuous wave, cw) und im Pulsbetrieb vermessenen und zum Chip aufgebauten 233 nm
LED! in Abbildung 2 gezeigt. Bei kleinen Stromstarken (I < 30 mA) ist die Effizienz der
charakterisierten DUV-LED im cw- und Pulsbetrieb zunachst vergleichbar. Aufgrund der
vergleichsweise niedrigen Warmeleitfahigkeiten und der vergleichsweise hohen
elektrischen Widerstinde der einzelnen DUV-LED-Schichten, kann die Menge der
generierten Warme im cw-Betrieb, fiir hohere Stromstarken (I > 30 mA), nicht ausreichend
schnell abgefiihrt werden. Trotz der Verwendung einer Al-Warmesenke und des darunter
montierten Peltier-Elements gehen die gepulst und cw gemessenen 7gqg-I-Kennlinien
immer mehr auseinander. In der Folge betrédgt der ngog-Unterscheid zwischen den beiden
Messmodi bei I = 200 mA rund 50%. Bei den allermeisten Anwendungen werden die LEDs

1 Die Charakterisierung erfolgte durch Martin Guttmann (Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut
fiir Hochstfrequenztechnik, FBH).
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an der Technische Universitdt Berlin (TUB) gewachsenen und anschliefsend zum Chip
aufgebauten DUV-LED mit A = 233 nm.

im cw-Modus betrieben. Deshalb stellt neben der Erhéhung der Warmeleitfahigkeit vor
allem die Reduktion des elektrischen Widertandes der einzelnen AlGaN-Schichten der DUV-
LED-Heterostruktur einen wichtigen Baustein auf dem Weg zum effizienten Betrieb dieser
Bauelemente dar. Dabei sind p-dotierte AlGaN:Mg-Schichten besonders resistiv und
beeintrachtigen neben der Betriebsspannung (U) auch die Effizienz von AlGaN-basierten
LEDs [18]. Daneben werden p-dotierte AlGaN-Schichten mit hoher elektrischer
Leitfahigkeit (o) fiir die Realisierung von DUV-LEDs mit nicht absorbierender p-Seite [19]
sowie fiir DUV-Laserdioden (LD) auf Basis von AlGaN [20] benotigt. Deshalb widmet sich
die vorliegende Arbeit, nach der Behandlung von Grundlagen und experimentellen
Methoden in Kapitel 2, der Untersuchung der Leitfahigkeit, des Ladungstragertransports
und der lonisation von Mg-Akzeptoren in p-AlGaN:Mg-Schichten mit hohem Al-Anteil
(Kapitel 3). Dabei wird zusitzlich das Konzept der kurzperiodischen Ubergitter (engl. short-
period superlattice, SPSL), welches eine Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit gegentiber
von AlGaN:Mg-Schichten durch die erleichterte Ionisation der Mg-Akzeptoren
verspricht [21], analysiert. Zu diesem Zweck wird eine Methode fiir die experimentelle
Quantifizierung beim Betrieb einer LED ausschlaggebenden vertikalen Leitfahigkeit (oy,) in
p-AlGaN:Mg-Schichten und -Ubergittern vorgestellt. Diese Methode wird zur Messung von
oy in einem Alo,;71Gao,20N:Mg/Alo65Gag3sN:Mg-SPSL, in einem
AlogeGag,14N:Mg/AloesGag3sN:Mg-SPSL sowie in einer AlossGaos2N:Mg-Schicht verwendet.
Abschliefend werden die einzelnen o,-Werte untereinander verglichen und deren
Temperatur- und  Feldstarkeabhangigkeiten @ anhand von  Transport- und
Ionisationsmodellen der Ladungstrager beschrieben.



Auf der Suche nach weiteren Hauptverlustmechanismen in DUV-LEDs ist die Unterteilung
der externen Quanteneffizienz in drei Teileffizienzen: die Ladungstragerinjektionseffizienz
(engl. charge carrier injection efficiency, n¢;g), die strahlende Rekombinationseffizienz
(engl. radiative recombination efficiency, ngrr) und die Lichtextraktionseffizienz (1,gg)
hilfreich. Dabei beschreibt 7n.;; den Anteil der injizierten Ladungstrager, der die
Quantentopfe erreicht; nzrr beschreibt den Anteil strahlend rekombinierender
Ladungstragerpaare in den Quantentopfen; n;rr beschreibt den Anteil an generierten
Photonen, welcher aus der LED ausgekoppelt werden kann. Die direkte Messung der
einzelnen Teileffizienzen der ngqg in einer LED ist nicht einfach und im Falle der 7¢;g noch
nicht moglich. Aus diesem Grund existieren kaum Veroffentlichungen mit experimentell
bestimmten Grofien von allen drei Teileffizienzen der ngg einer einzigen DUV-LED. Genau
diese Herausforderung ist eines der Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit und wird in
Kapitel 4 behandelt. Dabei werden alle drei Teileffizienzen der gemessenen o von DUV-
LEDs mit einer Emissionswellenldnge von 265 nm, anhand des sogenannten Titkov-Dai-
Verfahrens und anhand von kalibrierten Raytracing-Simulationen, bestimmt. Um zusatzlich
den Einfluss der im AlGaN-Materialsystem prominenten Durchstofdversetzungen (engl.
threading dislocation, TD), vor allem auf die strahlende Rekombinationseffizienz [22] der
265 nm LEDs, zu untersuchen, erfolgte das Wachstum der charakterisierten Bauelemente
auf vier verschiedenen AIN/Saphir-Templates mit unterschiedlichen
Durchstof3versetzungsdichten (TDD).

Schlie8lich wird in Kapitel 5 die Methodik zur Bestimmung der drei Teileffizienzen der ngqyg
aus Kapitel 4 auf DUV-LEDs mit 4 =233 nm ausgeweitet. Dabei soll herausgefunden
werden, wie stark die Teileffizienzen im Einzelnen die 7ngop von 233 nm LEDs
beeintrachtigen. Diese Untersuchungen sollen zusdtzlich zum Verstdndnis des nahezu
exponentiellen 7ngqog-Riickgangs von DUV-LEDs mit kurzen Emissionswellenldngen
beitragen.






2 Theoretische und experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstidndnis und die Interpretation der folgenden
Messergebnisse relevanten Grundlagen von AlGaN-basierten LEDs erlautert. Dabei wird in
Kapitel 2.1 die typische Heterostruktur einer DUV-LED am Beispiel einer LED mit einer
Emissionswellenldnge von 265 nm (im Folgenden als 265 nm LED bezeichnet) erklart. In
Kapitel 2.2 wird die Effizienz und in Kapitel 2.3 bis 2.5 die Rekombinationsmechanismen in
AlGaN-LEDs diskutiert. Schlieflich wird in Kapitel 2.6 auf die zentrale Messmethode fiir die
Charakterisierung  der  Bauelemente in  dieser  Arbeit eingegangen - die
temperaturabhdngige Elektrolumineszenz-Spektroskopie (EL).

2.1 Heterostruktur einer DUV-LED

Eine LED besteht aus einer Reihe von Halbleiterschichten mit einer spezifischen
Zusammensetzung und Dotierung. Die Gesamtheit dieser Schichten wird als Heterostruktur
bezeichnet. Das Wachstum der einzelnen Halbleiterschichten erfolgt dabei meistens mit
Hilfe der Molekularstrahlepitaxie oder wie im vorliegenden Fall mittels der metall-
organischen Gasphasenepitaxie (engl. metal-organic vapor phase epitaxy, MOVPE). Abstrakt
kann eine LED in vier Bereiche eingeteilt werden: 1) Substrat beziehungsweise Template,
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Heterostruktur einer 265 nm LED.

2) n-Seite, 3) Mehrfachquantentopf (engl. multiple quantum well, MQW) und 4) p-Seite. Der
Zweck und die Anforderungen an die einzelnen Bereiche werden im Folgenden, am Beispiel
einer 265 nm LED, die in Kapitel 4 analysiert wird, erlautert. Der schematische Aufbau der
Heterostruktur dieser LED ist in Abbildung 3 dargestellt.

Das Substrat dient als Trédger fiir die gesamte LED-Heterostruktur und sollte deshalb
mechanisch stabil sein. Neben technologischen und kommerziellen Anforderungen muss
das Substrat weiterhin eine hohe kristalline Qualitdt aufweisen, eine moglichst geringe
Gitterfehlanpassung zu der restlichen Heterostruktur haben und, um das Licht durch das
Substrat auskoppeln zu koénnen, auch UV-transparent sein. Bedingt durch die geringe
Grofie, begrenzte Verfiigbarkeit, den hohen Preis sowie die Absorption von UV-Licht durch
Punktdefekte [23], werden heutzutage statt AIN-Substraten vor allem Fremdsubstrate zum
Wachstum von AlGaN-LEDs verwendet. Dabei wird meistens der vergleichsweise
preiswerte und aufgrund der hohen Bandliickenenergie (8,8 eV [24]) UV-transparente
Saphir (Al203) eingesetzt. Das Wachstum von AlGaN-basierten DUV-LEDs erfolgt somit auf
mit AIN {berwachsenen Saphir-Substraten (hier auf der 0001-Ebene), welche als
AIN/Saphir-Templates beziehungsweise kurz als Templates (engl. templates) bezeichnet
werden. Fiir die 265 nm LEDs werden dabei Saphir-Substrate mit einer Dicke von 430 pm
verwendet, welche durch eine 1,5 um dicke AIN-Schicht liberwachsen werden. Neben den
vielen Vorteilen bringt das Wachstum von AlGaN-LEDs auf AIN/Saphir-Templates auch
einen entscheidenden Nachteil mit sich - eine Gitterfehlanpassung zwischen Al;03 und AIN
von etwa 13% [25]. Der dadurch aufgebaute Kristallstress wird teilweise durch die Bildung
von Defekten an der Grenzflache zwischen Saphir und AIN abgebaut. Wie aus der Abbildung
4 zu sehen ist, kommt es dabei vor allem zur Generation von Durchstofiversetzungen mit
einer hohen Dichte im Bereich von 101° cm-2 [26]. Aufgrund der Ausrichtung von TDs in
Wachstumsrichtung (im vorliegenden Fall in c-Richtung, 0001), ist die kristalline Qualitat
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Abbildung 4: AIN-Saphir-Grenzfldche aufgenommen! mittels der Transmissionselektronen-
mikroskopie (TEM). Deutlich zu sehen ist die Ausbildung von DurchstofSversetzungen mit
einer hohen Dichte, welche sich durch den hellen Kontrast gegeniiber dem dunklen
Halbleiter zeigen.

der AIN/Saphir-Templates ausschlaggebend fiir die Durchstof3versetzungsdichte von allen
darauffolgenden Schichten, welche vollverspannt zu AIN gewachsen werden. Wie in
Kapitel 2.4.4 im Detail beschrieben wird, kénnen Durchstofdversetzungen als nicht-
strahlende Rekombinationszentren agieren und somit die Emissionsleistung der
Bauelemente erheblich senken. In den letzten Jahrzehnten wurden mehrere Verfahren
entwickelt, um die TDD in AIN/Saphir-Templates zu reduzieren, einige davon werden in
Kapitel 4.1 erlautert.

Um eine 265 nm LED herzustellen, werden die AIN/Saphir-Templates in einer MOVPE-
Anlage von AIN-Pufferschichten (400 nm) und n-dotierten Schichten liberwachsen. Die
Elektronenleitfahigkeit von AlGaN-Schichten in der n-Seite wird meistens durch den Einbau
von Siliziumatomen gewahrleistet. Zwei n-Schichten sind dabei fiir den Betrieb der 265 nm
LEDs besonders wichtig: die n-Stromspreizschicht und die dariiber liegende n-
Kontaktschicht. Die Aufgabe der n-Stromspreizschicht besteht in der moglichst homogenen
Verteilung des durch den n-Kontakt injizierten Elektronenstromes, sowohl in die vertikale
als auch in die laterale Richtung. Aus diesem Grund muss die n-Stromspreizschicht eine
hohe elektrische Leitfahigkeit aufweisen und moglichst dick sein. Wie in Kapitel 3 gezeigt
wird, sinkt die elektrische Leitfahigkeit sowohl von n- als auch von p-dotierten AliGaixN-
Schichten mit steigendem x. Folglich sollte der Al-Anteil in der n-Stromspreizschicht so
gering wie moglich gewahlt werden, um eine moglichst hohe elektrische Leitfahigkeit zu
gewahrleisten. Fiir Schichten mit einem geringen Al-Anteil sinkt allerdings die kritische
Schichtdicke, ab der eine AlGaN-Schicht nicht mehr vollverspannt auf AIN wachsen kann
und schlief3lich relaxiert [27]. Als Kompromiss zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und
der Schichtdicke wird fiir die 265nm LEDs eine 900 nm dicke Aly76Gagz24N:Si-n-
Stromspreizschicht verwendet. Die iiber der n-Stromspreizschicht liegende n-
Kontaktschicht befindet sich direkt unterhalb des n-Kontaktes und wird mit der Absicht
gewachsen den Kontaktwiderstand und damit die Betriebsspannung einer LED zu
reduzieren. Um dies zu erreichen, sollte auch hier der Al-Anteil moglichst niedrig sein [28].

1 Die TEM-Aufnahme erfolgte durch Leonardo Cancellara Leibniz-Institut fiir Kristallziichtung
(IKZ).
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Gleichzeitig sollte aber der Al-Anteil in der n-Kontaktschicht hoch genug sein, damit die UV-
Transparenz gewahrleistet ist und die kritische Schichtdicke grofler als die Mesa-
Atzgenauigkeit zum Freilegen der n-Seite bleibt. Als ein weiterer Kompromiss wird in den
an der TU-Berlin gewachsenen 265nm LEDs eine 200 nm dicke AlogsGaozsN:Si-n-
Kontaktschicht verwendet. Es soll darauf hingewiesen werden, dass die Pufferschichten, die
Stromspreizschicht sowie die n-Kontaktschicht durch Ubergangsschichten mit graduell
reduziertem Al-Gehalt verbunden sind.

Auf die n-Seite folgt von der Wachstumsreihenfolge der Mehrfachquantentopf. Die MQW-
Region der in dieser Arbeit untersuchten Bauelemente besteht aus drei Quantentopfen,
welche von Si-deltadotierten! Quantenbarrieren begrenzt werden und so den Einschluss
von injizierten Ladungstriagern erlauben. Uber die Dicken und die Al-Anteile der einzelnen
MQW-Schichten lasst sich die Emissionswellenldnge der LEDs einstellen. So werden zum
Erreichen der angestrebten Emissionswellenldnge bei den 265 nm LEDs 5nm dicke
Algs3Gag37N:Si-Barrieren und 1,4 nm dicke AlpsgGaos2N-Quantentopfe verwendet.

Der letzte Teil der Heterostruktur einer typischen DUV-LED ist die p-Seite. An der Grenze
zwischen der MQW-Region und der p-Seite wird zusatzlich eine nicht dotierte
Elektronensperrschicht (engl. electron blocking layer, EBL) gewachsen. Die Aufgabe des EBL
ist es,den in Kapitel 2.5 thematisierten Elektronenleckstom aus der MQW-Region in
Richtung der p-Seite einzuddmmen. Fiir diesen Zweck wird der Al-Anteil im Vergleich zu
der letzten Barriere des MQW drastisch angehoben, was in 265 nm LEDs durch den Einsatz
einer 10 nm dicken AlygzGao,17N-Schicht erreicht wird. Da die Elektronensperrschicht nicht
nur die Elektronen am Erreichen der p-Seite hindert, sondern auch eine Potenzialbarriere
fir den Lochtransport in die MQW-Region darstellt, wird oberhalb des EBLs eine
Lochinjektionsschicht (engl. hole injection layer, HIL) gewachsen. Der HIL weist einen
niedrigeren Al-Anteil im Vergleich zum EBL auf und ist mit Magnesium p-dotiert. Die
Absicht hinter dem Einsatz des HILs ist, die zu iiberwindende EBL-Potenzialbarriere fiir die
Injektion der Locher von dem p-Kontakt in die MQW-Region nicht an einem Stilick zu
iberwinden, sondern energetisch gesehen in mehreren Schritten. Hierfiir wird bei den
265 nm LEDs ein 25 nm dicker Aly75Gag2sN:Mg-HIL verwendet. Die duferst schwierige p-
Kontaktierung von AlGaN:Mg, insbesondere fiir Schichten mit hohen Al-Anteil [29], bleibt
nach wie vor eines der grofsten Hindernisse auf dem Weg zu hocheffizienten DUV-LEDs. Aus
diesem Grund werden DUV-LEDs, deren Betrieb auf Langlebigkeit ausgelegt ist [30], mit
einer aus GaN:Mg bestehenden p-Kontaktschicht liberwachsen. Der Nachteil bei der
Verwendung einer GaN:Mg-p-Kontaktschicht ist die niedrige Bandliickenenergie von GaN
(3,4 eV [31]) und die damit verbundene Bandkantenabsorption von Licht mit 4 < 365 nm.
Somit werden in einer DUV-LED, je nach Dicke und dem Grad der Koaleszenz der GaN:Mg-
Kontaktschicht, bis zur Halfte der generierten Photonen in der p-Kontaktschicht absorbiert.
Damit das GaN:Mg koalesziert und eine zufriedenstellende p-Kontaktierung moglich ist,
wird bei den 265 nm LEDs eine 200 nm dicke p-Kontaktschicht gewachsen. Aufgrund der
hohen GaN:Mg-Schichtdicke kann bei diesen Bauelementen von einer nahezu vollstdndigen

1 Deltadotierung bedeutet in diesem Fall, dass das mittlere Drittel jeder MQW-Barrie Si-dotiert ist
und der Rest der Quantenbarrieren undotiert bleibt.
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2.2 Effizienz von DUV-LEDs

Absorption des in Richtung der p-Seite abgestrahlten Lichts ausgegangen werden [27].
Folglich muss das nicht absorbierte DUV-Licht durch die Seitenfacetten und vor allem durch
die optisch transparente n-Seite sowie das Substrat extrahiert werden.

Im Anschluss an das Wachstum werden die Halbleiterschichten zu LEDs prozessiert.
Wahrend die p-Elektrode vergleichsweise einfach auf die GaN:Mg-Kontaktschicht
abgeschieden werden kann, muss die n-Seite vor dem Aufbringen der n-
Kontaktmetallisierung im Zuge der sogenannten Mesa-Atzung freigelegt werden. Dafiir
muss die p-Seite, die MQW-Region und ein Teil der n-Kontaktschicht wegegitzt werden.
Schliefdlich konnen die LEDs vereinzelt und zu Chips aufgebaut werden. Details hierzu
sowie zu den einzelnen Prozessparametern werden in den zugehorigen Kapiteln erlautert.

2.2 Effizienz von DUV-LEDs

Die Effizienz einer LED wird meistens in Form der externen Quanteneffizienz oder der
Konversionseffizienz (engl. wall plug efficiency, ny,pr) beschrieben. Fiir die Definition von
Nwpeg, Welches das Verhaltnis der optischen Ausgangsleistung (P,,;) zu der injizierten
elektrischen Leistung (P,;) einer LED beschreibt, gilt:

=Pout=Pout= _Eph
NwpE _Pel T-U NEQE q-U

= NEQE " MNetl 21

Hierbei entsprechen Epn der Photonenenergie des emittierten Lichts, g der
Elementarladung und 7,; der elektrischen Effizienz einer LED. Wahrend fiir den
Endverbraucher meistens 1y,pr von Bedeutung ist, wird in der Wissenschaft vor allem die
externe Quanteneffizienz, die keine elektrischen Verluste berticksichtigt, angewandt. Es gilt
der Zusammenhang:

Poyeq -2

= 2.2
MEQE I-h-c

Hierbei steht h fiir die Planck-Konstante und c fiir die Lichtgeschwindigkeit. Die externe
Quanteneffizienz kann zusitzlich als das Produkt dreier Teileffizienzen: der
Ladungstragerinjektionseffizienz, der strahlenden Rekombinationseffizienz und der
Lichtextraktionseffizienz aufgefasst werden:

NEQE = Ncie " MRRE " MLEE = NIQE " TILEE 2.3

Da ¢ und der nggp experimentell schwer voneinander zu trennen sind, wird deren
Produkt oft zu der internen Quanteneffizienz (1,,r) zusammengefasst.
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Abbildung 5: Im gepulsten Modus in Abhdngigkeit der Stromdichte aufgenommene
Emissionsleistung und die externe Quanteneffizienz einer 265nm LED. Die beiden
gestrichelten Linien demonstrieren den theoretischen Fall, wenn die LED-Charakteristiken
nicht von dem Droop beeinflusst wdren. Fiir mehr Details in Bezug auf die Aufnahme der
gezeigten Charakteristiken sowie die LED-Heterostruktur, siehe Kapitel 4.2 und die
Abbildung 3.

Der Verlauf der ngog mit der Stromdichte (j) von AlGaN-Bauelementen unterscheidet sich
von den Charakteristiken der LEDs auf Basis der meisten anderen Materialsysteme. In der
Abbildung 5 ist der typische ngg- j-Verlauf einer AlGaN-LED am Beispiel einer 265 nm LED
gezeigt. So steigt die Effizienz von AlGaN-Bauelementen! zunidchst stark mit der
Stromdichte an und erreicht bereits bei vergleichsweise geringen j (1 Acm2 bis 30 Acm2)
das Maximum [32, 33]. Fir héhere Stromdichten sinkt ngqg stetig ab. Dieses Phanomen
wird als , Efficiency Droop“ oder einfach ,Droop“ (deut. Absenkung) bezeichnet und ist nicht
thermischer Natur [34]. Wird folglich eine hohere Ausgangsleistung bendtigt, als bei der
maximalen 7gop emittiert wird, muss die LED im immer weniger effizienten Modus
betrieben werden. So wird auch die Differenz zwischen der tatsachlich erreichten optischen
Leistung und dem theoretischen Verlauf von P,,;, ohne Droop, mit steigender Stromdichte
immer grofler. In der Literatur besteht ein weitgehender Konsens, dass die
Lichtextraktionseffizienz nicht mit der Stromdichte skaliert [35] und folglich nicht die
Ursache fiir den Droop sein kann. Somit liegt dem Droop ein Anstieg der nicht-strahlenden
Rekombination bei hohen Stromdichten zugrunde. Im Wesentlichen existieren zwei
Theorien, welche die Effizienzabnahme von AlGaN-Bauelementen bei hohen Stromdichten
erklaren: die sinkende 7nggrp durch steigende Auger-Rekombination [32, 36] und die

1 Diese Betrachtung ist unabhangig von der Emissionswellenlange und gilt fiir Bauelemente die im
Hinblick auf die Effizienz den Stand der aktuellen Technik entsprechen.
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2.3 Lichtextraktionseffizienz von DUV-LEDs

Abnahme der 7n¢;; durch zunehmenden Elektronenleckstrom in Richtung der p-Seite [33,
37]. Die Diskussion nach der Droop-Ursache istimmer noch nicht abschlief3end geklart, weil
die quantitative und direkte Messung der Auger-Rekombination sowie von 1,z schwer bis
nicht moéglich ist. Auch die Unterscheidung der beiden Prozesse voneinander ist nicht ohne
Weiteres moglich [38]. Allerdings verdichten sich in den letzten Jahren die Hinweise, dass
die Auger-Rekombination die entscheidende Ursache fiir den Droop ist. So konnte die
anregungsleistungabhingige Effizienzabnahme in optisch angeregten MQW-Strukturen
nachgewiesen werden, wo die Ladungstragerinjektionseffizienz keine Rolle spielt und
folglich nicht die Ursache fiir den Droop darstellen kann [39]. Auch die vergleichsweise
hohen experimentell bestimmten Auger-Koeffizienten, die anfangs nicht mit Hilfe direkter
Auger-Rekombination erklart werden konnten, stimmen nun durch die Beriicksichtigung
der indirekten Auger-Rekombination mit den theoretischen Berechnungen iiberein, fiir
ndhere Details vergleiche Kapitel 2.4.2.

In den nun folgenden Unterkapiteln erfolgt die Beschreibung der einzelnen Teileffizienzen,
mit dem Fokus auf deren Grofde und Einfluss auf die externen Quanteneffizienz.

2.3 Lichtextraktionseffizienz von DUV-LEDs

Die Lichtextraktionseffizienz gibt den Anteil der insgesamt in der MQW-Region generierten
Photonen an, der aus der LED ausgekoppelt wird. Von den drei Teileffizienzen der externen
Quanteneffizienz hatn; g; der heutigen DUV-LEDs in den allermeisten Fallen den geringsten
Wert [40]. So liegt beispielsweise die Lichtextraktionseffizienz von den in Kapitel 4
untersuchten vereinzelten und zu Chips aufgebauten DUV-LEDs mit einer
Emissionswellenldnge von 265 nm und einer nicht UV-transparenten p-Seite bei lediglich
~9%. Um zu verstehen wieso die Lichtextraktionseffizienz von DUV-LEDs so niedrig ist,
kann die MQW-Region vereinfacht als eine Punktquelle, die das Licht mit einer homogenen
sphéarischen Verteilung in alle Raumrichtungen ausstrahlt, betrachtet werden. Dabei wird
bei DUV-LEDs mit nicht UV-transparenter p-Seite etwa die Halfte der generierten Photonen
von vorneherein in Mg-dotierten (Al)GaN-Schichten absorbiert. Die verbleibenden ~50%
werden in Richtung der n-Seite ausgestrahlt und miissen die Saphir/Luft-Grenzflache
passieren, um ausgekoppelt zu werden. Das auszukoppelnde Licht wird dabei aufgrund der
unterschiedlichen Brechungsindizes von Luft (n;,s; =1) und der MQW-Region teilweise
totalreflektiert. So betragt der kritische Winkel (¢,) fiir die Emission aus einem AlgsGagsN-
MQW! (nyow = 2,5 [41]), bei einer planaren Saphir/Luft-Grenzflache, nach Snelliusschen
Brechungsgesetz [42] lediglich ~22°. Fiir alle Einfallswinkel die grofder sind als 22°, wird
das Licht totalreflektiert. Welcher Anteil (a) des emittierten Lichts innerhalb des
Fluchtkegels mit dem Offnungswinkel ¢, ohne Totalreflexion an der Saphir/Luft-
Grenzflache ausgekoppelt wird, kann mit Hilfe der Gleichung [43]:

1 Hierbei wurde die MQW-Region vereinfacht als eine homogene AlosGaosN-Schicht angenommen.
Dies entspricht ungefdahr den Al-Anteil, welcher in den Quantentdpfen der hier untersuchten 265 nm
LEDs verwendet wird.
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berechnet werden und betragt fiir den hier betrachteten Fall lediglich ~4%. Somit werden
46% von den insgesamt in der LED generierten Photonen an der Saphir/Luft-Grenzflache
zuriick in die LED-Heterostruktur totalreflektiert. Ein Teil des zuriickreflektierten Lichts
wird dabei im Zuge weiterer Reflexionen ausgekoppelt, der Grofdteil wird allerdings in der
MQW-Region, der p-Seite und in den Kontakten absorbiert [19]. Mit Hilfe von kalibrierten
Stahlverfolgungssimulationen (engl. Raytracing) kann die Lichtextraktionseffizienz einer
LED préazise bestimmt werden. Solch ein an der TU-Berlin entwickeltes und bereits
kalibriertes Raytracing-Programm auf Basis der Monte-Carlo-Methode [30] wird auch fiir
die Simulation der Lichtextraktionseffizienz der hier untersuchten Bauelemente
verwendet. Die Lichtextraktionseffizienz wird dabei, wie wahrend der elektrooptischen
Charakterisierung der Bauelemente, in Relation zu der Grofie des Photodetektors und
dessen Entfernung vom Bauelement simuliert. Da allerdings die Charakterisierung von
DUV-LEDs in unterschiedlichen Aufbaustadien die Benutzung unterschiedlicher Messplatze
erfordert (Kapitel 2.6), wurden die Lichtextraktionseffizienzwerte zur besseren
Vergleichbarkeit, auf die Abstrahlung in eine Sphédre, wie in einer Ulbricht-Kugel,
hochgerechnet. Die zugehorigen externen Quanteneffizienzen und optischen
Ausgangsleistungen der einzelnen LEDs wurden entsprechend skaliert.

2.4 Strahlende Rekombinationseffizienz von DUV-LEDs und das ABC-
Modell

Flir die Emissionsleistung einer LED ist die Rekombination der Ladungstrdger innerhalb
des MQWs entscheidend. Unter Rekombination wird die Relaxation eines angeregten
Ladungstragers in den energetisch giinstigeren, zuvor nicht besetzten Zustand verstanden.
Die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand der Relaxation wird dabei
freigesetzt. Die Art des Ubergangs vom Anfangs- in den Endzustand sowie die Art der dabei
freigesetzten Energie erlaubt eine Klassifizierung der Rekombinationsprozesse. Die
einzelnen Rekombinationsprozesse im MQW sind: die Band-zu-Band-, die Shockley-Read-
Hall- (SRH) und die Auger-Rekombination.

Im Falle eines Band-zu-Band-Ubergangs relaxiert ein Elektron strahlend vom Leitungsband
(E¢) ins Valenzband (Ey,) und emittiert Licht in Form eines Photons mit der Energie der
Bandliicke!, vergleiche Abbildung 6 (a). Der Band-zu-Band-Ubergang stellt den
gewiinschten Rekombinationsprozess in einer LED dar, wohingegen die SRH-
Rekombination = und  die  Auger-Rekombination  zwei  leistungslimitierende
Rekombinationsprozesse sind. Bei der in Abbildung 6 (b) schematisch dargestellten SRH-

1 Beim Einschluss der Ladungstrager in Quantentopfen entspricht die Energie des emittierten Lichts
dem Abstand zwischen den jeweiligen stationdren Zustdnden der QWs im Valenz- und Leitungsband.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der einzelnen Rekombinationsmechanismen im MQW
einer LED: (a) Band-zu-Band-Rekombination, (b) SRH-Rekombination und (c) direkte Auger-
Rekombination (eeh-Prozess).

Rekombination erfolgt der Relaxationsprozess eines angeregten Ladungstragers liber einen
Defektzustand. Dabei wird die Uberschiissige Energie nicht-strahlend durch Phononen, in
Form von Warme, oder strahlend durch Photonen, in Form von einer langwelligen
parasitiren Lumineszenz, abgegeben. Bei der Auger-Rekombination relaxiert ein Elektron
aus dem Leitungsband in einen Lochzustand im Valenzband nicht-strahlend, wobei die
freigesetzte Energie! in kinetische Energie umgewandelt und an einen anderen
Ladungstrager tibertragen wird, vergleiche Abbildung 6 (c).

Zum Erreichen einer moglichst hohen strahlenden Rekombinationseffizienz in einer LED
muss die Band-zu-Band-Rekombination maximiert und die SRH- sowie die Auger-
Rekombination minimiert werden. Folglich kann nggy als das Verhaltnis der strahlenden
Band-zu-Band-Rekombinationsrate (R,,4) zu der gesamten Rekombinationsrate innerhalb
der MQW-Region aufgefasst werden:

RRad

U] = 2.5
RRE RRad + RSRH + RAug

Dabei sind Rggy und Ry, jeweils die Rekombinationsraten der SRH- und der Auger-
Uberginge. Die einzelnen Rekombinationsprozesse, inklusive der Hohe der zugehérigen
Rekombinationsraten, werden in den Abschnitten 2.4.1 bis 2.4.4 erldutert. Bezugnehmend
auf die einzelnen Rekombinationsprozesse folgt in Kapitel 2.4.5 die Beschreibung der nzgg-
Abhangigkeit von der Ladungstragerdichte im Rahmen des ABC-Modells.

1 Fiir den Fall eines eeh-Auger-Ubergangs, siehe Kapitel 2.4.2.
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Abbildung 7: Schematische Darstellungen eines (a) direkten, eines (b) Phononen-assistierten
indirekten und eines (c) Legierungsfluktuationen-assistierten indirekten eeh-Auger-

Rekombinationsprozesses. Die blauen, braunen und weifSen Kreise stellen jeweils Elektronen,
Lécher und freie Zustdinde dar. Die x-Achsenbezeichnung - k steht hierbeli fiir die Wellenzahl.

2.4.1 Band-zu-Band-Rekombination

Die Band-zu-Band-Rekombination ist ein intrinsischer Rekombinationsprozess bei dem ein
Elektron aus dem Leitungsband direkt in einen zuvor nicht besetzten Zustand im
Valenzband relaxiert und die iiberschiissige Energie in Form eines Photons abgibt. Unter
der Annahme gleicher Elektronen- (n) und Lochdichten (p) gilt fiir die strahlende
Rekombinationsrate im Falle der spontanen Emission [44, 45]:

2

Rpqa = Bnp = Bn 26

Die bimolekulare strahlende Rekombinationskonstante B hdngt dabei vor allem von dem
Uberlapp der Elektronen- und Lochwellenfunktionen ab [46] und wird deshalb mafgeblich
vom Design des MQWs bestimmt. Fiir MQWs mit optimiertem Design wird im AlGaN-
Materialsystem meistens von B-Parametern in der Grofdenordnung von 10-11cm3s-
berichtet [47-50].

2.4.2 Auger-Rekombination

Bei der direkten Auger-Rekombination handelt es sich wie bei der Band-zu-Band-
Rekombination um einen intrinsischen Prozess bei dem ein Elektron aus dem Leitungsband
in das Valenzband relaxiert. Im Gegensatz zu der Band-zu-Band-Rekombination wird die
dabei freigesetzte Energie jedoch nicht-strahlend an einen weiteren Ladungstrager
Ubertragen, welches seinerseits unter Abgabe von Warme an das Kristallgitter relaxiert,
Abbildung 7 (a). Die direkte Auger-Rekombination ist somit ein nicht-strahlender Drei-
Teilchen-Stof3prozess und kann unter Beteiligung von zwei Elektronen und einem Loch
(eeh-Prozess) oder eines Elektrons und zweier Locher (ehh-Prozess) erfolgen. Fiir die
Auger-Rekombinationsrate gilt:

RAug = Ceehnzp + Cehhnp2 2.7
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Unter den Annahmen der gleichen Loch- und Elektronendichten im MQW sowie
Ceen = Copp kann die Gleichung 2.7 vereinfacht als

Rpyg = Cn? 2.8

ausgedriickt werden [32]. Somit spielt die zur dritten Potenz der Ladungstragerdichte
proportionale Auger-Rekombination, vor allem bei hohen Stromdichten, eine hemmende
Rolle fiir die Effizienz von LEDs. Wie stark die Auger-Rekombination in AlGaN-
Bauelementen ausgepragt ist, bleibt allerdings aufgrund des nicht genau bekannten C-
Koeffizienten umstritten.

Damit die aus der Band-zu-Band-Rekombination freiwerdende Energie im Verlauf eines
direkten Auger-Ubergangs auf einen weiteren Ladungstriger iibertragen werden kann, ist
die Existenz eines freien Zustandes, mit dem gleichen Energie- und Impulsunterschied
zwischen Anfangs- und Endzustand, wie bei dem vorausgegangenen Band-zu-Band-
Ubergang notwendig. Da immer weniger solcher Zustidnde in Halbleitern mit einer breiten
Bandliicke existieren, sollte der Auger-Koeffizient fir ein linear steigendes E, exponentiell
sinken [36]. Aufgrund der relativ hohen Bandliickenenergie im AlGaN-Materialsystem, liegt
der berechnete Wert von C in der Grofdenordnung von 10-3¢ cmés-1[47, 48]. Wie anhand von
Drift-Diffusions-Simulationen demonstriert wurde [49, 50], hat die Auger-Rekombination
fiir den Fall eines solch geringen Auger-Koeffizienten, keine relevanten Auswirkungen auf
die Effizienz von UV-LEDs. Allerdings ist neben der direkten auch eine indirekte Auger-
Rekombination méglich. Ein indirekter Auger-Ubergang erfolgt unter Beteiligung von
Phononen [48, 51, 52] oder Legierungsfluktuationen [48, 53] und riickt immer mehr in den
Fokus der Forschung. Im Falle indirekter und Phononen-assistierter Auger-Rekombination,
liefert ein Phonon einen zusatzlichen Impuls und ermdéglicht so die Streuung der angeregten
Ladungstriger in Zustinde, welche beim direkten Auger-Ubergang, aufgrund der
Impulserhaltung, nicht moéglich waren (Abbildung 7 (b)). Bei Legierungsfluktuationen-
assistierten indirekten Auger-Ubergingen, werden durch das Vorhandensein von
Fluktuationen in der AlGaN-Zusammensetzung zusatzliche Bander, mit hoherer Energie als
das Leitungsband beziehungsweise mit niedrigerer Energie als das Valenzband,
berticksichtigt. Dabei spielt neben der reduzierten Bandliickenenergie in Ga-reichen-
Clustern auch die zur Anderung des Banddiagramms fithrende Streuung an den
Legierungsatomen eine Rolle [48, 51]. Die damit verbundene Aufweichung der
Impulserhaltung erlaubt das Streuen der angeregten Ladungstrdager in zusdtzliche
Zustande, die in einem perfekten Kristall nicht existieren wiirden, Abbildung 7 (c). Beide
Phinomene des indirekten Auger-Ubergangs tragen folglich dazu bei, dass der totale Auger-
Koeffizient ansteigt und die Groéfenordnung der theoretisch berechneten C-Werte im
Bereich von 10-31 bis 10-30 cmés [48, 53] liegt. Diese Werte decken sich auch mit den
experimentell ermittelten Auger-Koeffizienten [39, 53] und sind hoch genug um den ngqg-
Droop in AlGaN-LEDs zu erklaren [49, 50]. Wie hoch der Auger-Koeffizient in DUV-LEDs mit
einer Emissionswellenldnge von 265 nm ist und welche Rolle die Auger-Rekombination fiir
die Effizienz dieser Bauelemente spielt, wird in Kapitel 4.5 untersucht.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der einzelnen Prozesse wdhrend der SRH-
Rekombination (a) unbesetzte tiefe Storstelle, (b) Elektroneneinfang und (c) Locheinfang.
Die blauen und braunen Kreise stellen jeweils Elektronen und Lécher dar, die weifSen
Rechtecke reprdsentieren tiefe Storstellen.

2.4.3 SRH-Rekombination

Innerhalb einer LED existieren neben den beiden bereits beschriebenen intrinsischen
Rekombinationsarten, auch extrinsische Rekombinationsprozesse. So konnen Fremdatome
und Kristallfehler ortsfeste Defektzustinde mit der Energie E; innerhalb der Bandliicke
erzeugen. Die Defektzustdnde sind je nach energetischer Position innerhalb der Bandliicke
akzeptorartig (E7 nahe Ey) oder donatorartig (E nahe E¢). Im Falle E7 ~ E; /2 spricht man
von tiefen Storstellen. Die statistische Beschreibung der Rekombination an
Defektzustanden erfolgt meistens itiber das Shockley-Read-Hall-Modell [54, 55]. Betrachtet
man eine tiefe Storstelle, dann ist diese neutral im unbesetzten Zustand, Abbildung 8 (a).
Wird diese durch ein Elektron besetzt, dann wird die tiberschiissige Energie (E. - Er) an das
Kristallgitter, in Form von Kristallschwingungen beziehungsweise Warme, freigesetzt und
die tiefe Storstelle wird negativ geladen. Dieser Prozess wird als Elektroneneinfang
bezeichnet, Abbildung 8 (b). Im ndchsten Schritt relaxiert das Elektron aus der tiefen
Storstelle in einen energetisch giinstigeren, zuvor unbesetzten Lochzustand im Valenzband,
unter Annihilation beider Ladungstragertypen. Dabei werden ein oder mehrere Phononen
mit der Energie E; — E}, generiert, man spricht von einem Locheinfang, Abbildung 8 (c).
Schlief}lich wird der Defektzustand wieder neutral und steht fiir weitere SRH-
Rekombinationsprozesse zur Verfiigung. Es soll bemerkt werden, dass bei der Relaxation in
den beziehungsweise aus dem Defektzustand freiwerdende Energie, neben der Emission
eines Phonons, auch unter Abstrahlung eines Photons, in Form einer Defektlumineszenz,
erfolgen kann. Die  SRH-Rekombinationsrate ist direkt-proportional zur
Ladungstragerdichte, es gilt [56]:

RSRH = An 2.9
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Dabei ist A die sogenannte SRH-Rekombinationskonstante und wird auch als A-Parameter
bezeichnet. Die Hohe von A variiert mit der kristallinen Qualitat und der Defektdichte in den
AlGaN-Schichten zwischen 105 s1 und 109st [57, 58]. Da der A-Parameter eine lineare
Abhangigkeit von der Ladungstragerdichte aufweist, wird die strahlende
Rekombinationseffizienz vor allem bei niedrigen Stromdichten von der SRH-
Rekombination beeintrachtigt.

2.4.4 Durchstofdversetzungen

Die Tatsache, dass Versetzungen elektrisch aktiv sein konnen und damit die
Halbleitereigenschaften beeintrachtigen, ist seit den frithen 1950er Jahren [59, 60] bekannt.
Wie im Abschnitt 2.1 bereits erlautert wurde, treten Durchstofdversetzungen in auf Saphir
gewachsenen AIN-Schichten mit einer hohen Dichte auf und setzen sich in der restlichen
LED-Heterostruktur fort. Folglich werden die TDs meistens als Hauptquelle der nicht-
strahlenden SRH-Rekombination in MQWs von AlGaN-LEDs gesehen [61, 62]. Die Ursache
fiir die nicht-strahlende Rekombination der Ladungstrager an TDs ist mit den nicht
abgesattigten Bindungen (engl dangling bonds) entlang der TDs verbunden. Diese
entstehen aufgrund der dichteren Atompackung von Saphir im Vergleich zu AIN, weshalb
wahrend des Wachstums nicht alle Atome Bindungspartner an der Nukleationsschicht
beziehungsweise an den Korngrenzen der Nukleationskeime finden [25]. Die so
entstehenden ungesattigten Bindungen erzeugen akzeptorartige Defektzustdnde, tief in der
AlGaN-Bandliicke [63, 64]. Da die TDs auch in die MQW-Region der LEDs propagieren
konnen (siehe hierzu Abschnitt 4.4), beeintrachtigt die nicht-strahlende SRH-
Rekombination der Ladungstrdger an den Defektzustidnden die strahlende
Rekombinationseffizienz. Die Abhangigkeit der nzzr von der TDD wurde in [62]
phanomenologisch beschrieben. Allerdings ist diese Beschreibung liickenhaft und soll
aufgrund der unmittelbaren Relevanz fiir die Interpretation der spdter gezeigten
Messergebnisse hier zusammengefasst werden.

Ausgehend von einer hexagonalen Anordnung der TDs, gilt fiir den Abstand (y) zwischen
zwei benachbarten Durchstofdversetzungen:

2y = (m-TDD)™/? 2.10

Entlang der einzelnen TDs befinden sich akzeptorartige Zustdnde, die aufgrund ihrer
Position in der Bandliicke als Elektronenfallen fungieren. Somit bildet sich in der Folge des
Elektroneneinfangs die experimentell bereits mehrmals nachgewiesene negative Ladung
entlang der TDs aus [65, 66]. Um das thermodynamische Gelichgewicht zu erreichen, wird
diese Ladung vom Kristall nach auféen hin abgeschirmt. Die Abschirmung erfolgt innerhalb
eines zylindrischen Volumens, welches die einzelnen Durchstofiversetzungen umgibt und
einen der Debye-Linge (1) entsprechenden Radius aufweist:

Ap = (eo€rkpT/(g°n))"/? 2.11
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der SRH-Rekombination an TDs (schwarz). In Gelb
dargestellt sind durch akzeptorartige Defektzustdnde eingefangene Elektronen. In Blau
gezeichnet sind die freien Lécher, welche innerhalb eines zylindrischen Volumens mit dem

Radius Ap (rot) von dem sich in Richtung des TD-Zentrums ausbildendem elektrischen Feld
angezogen werden und schliefslich mit den eingefangenen Elektronen rekombinieren.

Ls

Hierbei sind €, und €, jeweils die Dielektrizitatskonstante des Vakuums und die relative
Dielektrizitatskonstante. Da innerhalb des Abschirmvolumens ein Ladungsgradient
vorliegt, entsteht ein zum Zentrum der TDs gerichtetes elektrisches Feld. Das elektrische
Feld wirkt attraktiv flir die freien Locher, welche mit den ortsfesten und entlang der TDs
eingefangenen Elektronen nicht-strahlend rekombinieren kénnen. Dieser Vorgang ist
exemplarisch in Abbildung 9 dargestellt. Somit wird die mittlere freie Wegldnge und damit
die nicht-strahlende Rekombinationszeit maf3geblich von der Debye Liange sowie von dem
Abstand zwischen den TDs beziehungsweise von der TDD beeinflusst. Aus diesem Grund
erfolgt die strahlende Rekombination in einer LED im Rahmen einer eindimensionalen
Betrachtung iiberwiegend auf der Lange:

Ly = 2y — 22p 2.12

Auf den oben erwihnten Uberlegungen basierend, wurde das Karpov-Makarov-Modell [61]
entwickelt, welches die nicht-gleichgewichts Ladungstragerdichten wahrend des Betriebs
einer LED berticksichtigt und eine quantitative Berechnung der ngzg-TDD-Abhédngigkeit
erlaubt. Dabei ist neben y und Ap vor allem die Beweglichkeit der Locher
(Minoritatsladungstrager im MQW) p, wichtig. So sinkt fiir niedrige p;, die Diffusionslange
der Locher Ljox.u, [61] und die nicht-strahlende Rekombination wird
unwahrscheinlicher, wahrend die Wahrscheinlichkeit fiir die strahlende Rekombination
gleichzeitig steigt. In der Abbildung 10 ist die simulierte ngg als Funktion der TDD fiir eine
265nm LED gezeigt. Die Simulation erfolgte mit Hilfe der kommerziellen
Simulationssoftware SiLENSe [67] unter Annahme von p, = 5 cm2/Vs. Ist die TDD sehr
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Abbildung 10: ngrg-TDD-Abhdngigkeit fiir eine 265 nm LED. Die Simulation erfolgte mit

Hilfe von SiLENSe. Um den Einfluss der SRH-Rekombination auf ngrp zu demonstrieren,
wurde die Auger-Rekombination durch die Annahme C = 0 vernachldssigt.

gering (< 106 cm2), wie es beispielsweise fiir eine homoepitaktisch gewachsene AIN-Schicht
auf einem AIN-Substrat der Fall ist [68], gilt L; > L; und die strahlende
Rekombinationseffizienz wird kaum von den Durchstofdversetzungen beeinflusst. Fiir eine
steigende Durchstofdversetzungsdichte bleibt nzgpr zundchst nahezu konstant bei etwa
100%. Fiir noch hohere TDD im Bereich zwischen 108 cm-2 und 5x10° cm-2, dort wo Ly und
L4 etwa in der gleichen Grofdenordnung sind, sinkt nzz; rapide ab. Fiir TDD > 1010 cm-2ist
Nrre < 5% und es gilt Ly < Lg. Eine Zunahme der Durchstof3versetzungsdichte in diesem
Bereich dndert das Verhaltnis zwischen Ly und L, nur wenig, weshalb in diesem Bereich die
Anderung der strahlenden Rekombinationseffizienz mit der TDD vergleichsweise schwach
ausgepragt ist.

Die an dieser Stelle beispielhaft dargestellte nggr-TDD-Abhdngigkeit wird in Kapitel 4
anhand von 265 nm LEDs mit unterschiedlichen TDDs in der MQW-Region explizit
untersucht.

2.4.5 ABC-Modell

Die Abhidngigkeit der strahlenden Rekombinationseffizienz einer LED von der
Ladungstragerdichte kann mit Hilfe des sogenannten ABC-Modells beschrieben werden
[69]. Hierflir werden die einzelnen Rekombinationsraten aus den Gleichungen 2.6, 2.8 und
2.9 in die Gleichung 2.5 eingesetzt:

Bn?
An + Bn? + Cn3

2.13

NRRE =
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Abbildung 11: Nach Gleichung 2.13  berechnete Effizienzen der einzelnen
Rekombinationsprozesse im MQW einer 265 nm LED (Kapitel 2.1) unter Annahme typischer
Werte fiir die Rekombinationskonstanten in AlGaN. Mit Hilfe der gestrichelten Linien sind die
Dominanzbereiche der SRH-Rekombination (n< 85x10'7cm3), der strahlenden
Rekombination (n =8,5x1017 bis n =6x10%cm3) und der Auger-Rekombination
(n > 6x1018 cm-3) gekennzeichnet.

Ahnlich kénnen die SRH- und die Auger-Rekombinationseffizienzen mit jeweils
An/(An + Bn? + Cn3) und Cn3/(An + Bn? + Cn3) berechnet werden. Unter Annahme
typischer Werte fiir die Rekombinationskonstanten (4 =2x107s1, B =2,4-10-11 cm3s-,
C =4x1030cm3s!) in AlGaN, koénnen auch die Dominanzbereiche der einzelnen
Rekombinationsprozesse = bestimmt  werden, Abbildung 11. Fir  geringe
Ladungstragerdichten, bis 8,5x1017 cm3, ist die SRH-Rekombination der dominierende
Rekombinationsprozess. Dagegen stellt fiir hohe Ladungstragerdichten, ab 6x1018 cm3, die
Auger-Rekombination den dominierenden Rekombinationsprozess dar. Lediglich in dem
Bereich dazwischen (n = 8,5x1017 cm3 bis n = 6x108cm-3), wo die Defektrekombination
eine Sattigung erfahrt und die Ladungstragerdichte noch nicht hoch genug ist, um einen
hohen Beitrag der Auger-Rekombination zu erreichen, wird die Gesamtrekombination von
der strahlenden Rekombination dominiert. Dadurch entsteht der typische nzpg- n-Verlauf
der AlGaN-LEDs, welcher auch bei der optischen Anregung zu beobachten ist [39, 70]. Je
nach Hohe der Rekombinationskonstanten konnen die einzelnen Dominanzbereiche sich
entsprechend verschieben. Aufgrund der Einfachheit hat das ABC-Modell weite Verbreitung
gefunden und wird oft zur Interpretation von LED-Charakteristiken angewandt, auch in
dieser Arbeit.

Allerdings geht das ABC-Modell von relativ strikten Annahmen aus, deren Giiltigkeit in der
Literatur immer wieder debattiert werden [32, 71]. Die kritischsten Annahmen des ABC-
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Modells und deren Haltbarkeit fiir die vor allem in Kapiteln 4 und 5 durchgefiihrten
Untersuchungen sind im Folgenden erlautert:

Annahme 1: Abgesehen von der Auger- und der Shockley-Read-Hall-Rekombination
existieren keine weiteren Verlustmechanismen der Ladungstrager in einer LED.
Das ABC-Modell wurde nicht explizit fiir AlGaN-LEDs entwickelt. In anderen
Materialsystemen, kann aufgrund der hohen Gesamteffizienz der Bauelemente, die
Annahme 7n¢;p ~100% [51] und das daraus folgende Gleichnis 7,55 ~ Ngre
angenommen werden. Diese Annahme wird auch oft bei der Anwendung des ABC-
Modells in AlGaN-LEDs getroffen [68]. Allerdings ist die
Ladungstragerinjektionseffizienz von AlGaN-Bauelementen, vor allem aufgrund des
Elektronenleckstroms aus der MQW-Region in Richtung der p-Seite, kleiner als
100%. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 2.5 ausfiihrlich erlautert. Um die
Giiltigkeit des ABC-Modells fiir die spater aufgefiihrten Untersuchungen zu
gewahrleisten, wurde im Laufe der vorliegenden Arbeit von 1. <100%
ausgegangen.

Annahme 2: Die Dichte der Elektronen und der Locher in den Quantentopfen ist
gleich.

Um die Effizienz von AlGaN-LEDs zu steigern, werden die Barrieren in der MQW-
Region meist mit Si-dotiert [72, 73]. Auch die Hintergrunddotierung durch
Verunreinigungen im undotierten AlGaN ist n-artig [74]. Aus diesem Grund sind in
den Quantentdpfen bereits ohne eine angelegte Betriebsspannung Elektronen
vorhanden, wahrend die Locher aus der p-Seite ihren Weg in die MQW-Region
erstfinden miissen. Dieses Phdnomen spielt insbesondere bei niedrigen
Stromdichten eine wichtige Rolle. Durch den hohen Spannungsabfall in der hoch
resistiven p-Seite und aufgrund des Elektronenleckstroms aus den Quantentdpfen,
gleichen sich allerdings die Dichten der beiden Ladungstriagerarten im MQW mit
zunehmender Néhe zum 7gog-Maximum an.

Um eine moglichst vergleichbare Dichte von Elektronen und Lochern in der MQW-
Region zu gewdhrleisten, wird die Anwendung des ABC-Modells auf den Peak-
Bereich der gemessenen externen Quanteneffizienz beschrankt, siehe hierzu
Kapitel 4. Abweichungen von der Annahme der vergleichbaren Elektronen- und
Lochdichten in der MQW-Region der untersuchten Bauelemente in der Nahe des
Ngor-Maximums werden durch den Anstieg der Fitfehler! berticksichtigt.

Annahme 3: Die Rekombinationskonstanten sind unabhdngig von der
Ladungstragerdichte.

Diese Annahme betrifft vor allem die strahlende Rekombinationskonstante. Denn
der  hierfir ausschlaggebende Uberlapp der Elektronen- und der
Lochwellenfunktionen in den Quantentopfen hangt von der Ladungstragerdichte

1 Siehe hierzu Kapitel 4.3.
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2 Theoretische und experimentelle Grundlagen

ab. Mit zunehmender Ladungstragerdichte werden die internen Polarisationsfelder
von AlGaN abgeschirmt und damit die Separation der Elektronen- und der
Lochwellenfunktionen abgeschwacht [70]. Dies resultiert in einem stdrkeren
Uberlapp der Elektronen- und der Lochwellenfunktionen und folglich in einem
Anstieg der strahlenden Rekombination mit der Ladungstragerdichte.

Wie auch bei Annahme 2, kann auch hier auf die Anwendung des ABC-Modells
lediglich auf die Peak-Region der gemessenen externen Quanteneffizienz verwiesen
werden. Die  Beschrankung auf einen  vergleichsweise  schmalen
Ladungstriagerdichtebereich stellt eine geringfiigige Anderung des B-Parameters
sicher. Des Weiteren sei erwahnt, dass die ngg von AlGaN-LEDs mit Hilfe des ABC-
Modells unter der Annahme B(n)=konstant iiber mehrere Groflenordnungen
gefittet werden kann [75, 76] und wie im Verlauf von Kapitel 4 und 5 gezeigt wird,
auch fiir die in dieser Arbeit charakterisierten Bauelemente angenommen werden
kann.

2.5 Ladungstragerinjektionseffizienz

Die Ladungstragerinjektionseffizienz gibt den Anteil der insgesamt in eine LED injizierten
Ladungstrager an, der die MQW-Region erreicht. Ladungstrager die auf dem Weg in die
MQW-Region rekombinieren, stehen nicht fiir die strahlende Rekombination in den
Quantentopfen zur Verfiigung, weshalb jegliche Rekombination auféerhalb der MQW-
Region unerwiinscht ist. Dabei existieren fiir die Rekombination der Ladungstriager
auflerhalb der MQW-Region zwei wesentliche Rekombinationsszenarien: die
Rekombination an Kristalldefekten und/oder Verunreinigungen sowie die Rekombination
der injizierten Ladungstrager untereinander. Die Rekombination der Ladungstrager an
Kristalldefekten und/oder Verunreinigungen ist vor allem an Orten wo die Ladungstrager
wahrend des LED-Betriebs akkumuliert werden relevant. Solch eine Ansammlung an
Ladungstragern  entsteht  Dbeispielsweise = durch  die  Potenzialbarriere der
Elektronensperrschicht, beim Transport der Locher im Valenzband, Abbildung 12. Die sich
hier stauenden Locher konnen aufgrund der vergleichsweise langen Verweildauer und der
hohen Ladungstragerdichte mit Kristalldefekten und/oder mit Verunreinigungen
rekombinieren und so die Anzahl der Ladungstrager fiir die Rekombination in der MQW-
Region reduzieren. Der zweite Rekombinationspfad aufderhalb der MQW-Region riihrt
hauptsachlich aus dem Ungleichgewicht zwischen den freien Elektronen- und Lochdichten
in der MQW-Region sowie der unterschiedlichen effektiven Massen dieser beiden
Ladungstragerarten. So stehen aus Si-dotierten Quantenbarrieren ionisierte Elektronen,
auch ohne eine extern angelegte Spannung, fiir die Rekombination in den Quantentdpfen
zur Verfligung. Dagegen miissen die Locher erst durch das Anlegen eines externen Feldes
vom p-Kontakt in die MQW-Region transportiert werden, wobei ein Teil der injizierten
Locher bereits auf den Weg dorthin rekombiniert. Da die Elektronen im AlGaN eine
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des Leitungs- und Valenzbandverlaufs in UV-LED:s,
wobei die Emissionswellenldnge in (a) ldnger ist als in (b). Mit den Pfeilen und eingekreisten
Zahlen sind die einzelnen Transportpfade beziehungsweise Rekombinationspfade von
Ladungstrdgern in den jeweiligen Bauelementen gekennzeichnet: Relaxation von Elektronen
in den QW (1). Ballistische Elektronen (2). Aus dem QW entweichende Elektronen (3).
Parasitdre Rekombination von Elektronen und Lochern in der p-Seite (4) und am p-Kontakt
(5). Am EBL akkumulierte Locher (6). Relaxation von Léchern in den QW (7).

niedrigere effektive Masse als die Locher aufweisen [77], werden sie auch starker durch die
angelegte Spannung beschleunigt [78] und sind zusatzlich weniger stark innerhalb der
Quantentépfe lokalisiert [79]. Folglich kénnen die in Uberschuss vorhandenen Elektronen
aufgrund mangelnder Rekombinationspartner, in Form der Locher, die MQW-Region in
Richtung der p-Seite verlassen [80]. Zusatzlich stellen ballistische Elektronen, welche beim
Transport durch die MQW-Region nicht in einem der Quantentopfe relaxieren und sich
direkt in Richtung des p-Kontakts bewegen, einen weiteren, nicht erwiinschten
Rekombinationspfad von freien Ladungstragern aufderhalb der MQW-Region dar. Der
gesamte parasitdre Fluss an Elektronen aus der n-Seite und der MQW-Region in Richtung
der p-Seite, wird als Elektronenleckstrom bezeichnet und stellt durch die anschliefende
Rekombination mit den freien Lochern den Hauptverlustmechanismus von freien
Ladungstragern aufierhalb der MQW-Region dar [78]. Eine partielle Losung dieser
Problematik ist die Erh6hung des Al-Anteils in der Elektronensperrschicht, die aufgrund
der breiteren Bandliickenenergie im Vergleich zu den benachbarten Schichten eine hohere
Potenzialbarriere fiir den Elektronenleckstrom im Leitungsband darstellt, Abbildung
12 (a). Allerdings bildet der EBL auch eine Potenzialbarriere fiir die Injektion der Locher in
die MQW-Region und erfordert die Einfiihrung einer Lochinjektionsschicht. Die Anpassung
der Al-Anteile und der Dotierung im EBL und im HIL ist ein integraler Bestandteil der
Heterostruktur einer DUV-LED und ist ausschlaggebend fiir die Hohe von ;5 [81].

Bei blauen InAlGaN-LEDs werden Effizienzen von iliber 85% [82] erreicht, weshalb die
Ladungstragerinjektionseffizienz in diesen Bauelementen nahe von 100% liegen muss. Es
ist intuitiv klar, dass in Bauelementen mit kiirzeren Emissionswellenldangen, aufgrund des
steigenden Al-Anteils in der Heterostruktur, die Elektronensperrschicht, dessen
Bandliickenenergie im AlGaN-Materialsystem auf E; von AIN begrenzt ist, immer weniger
effizient den Elektronenleckstrom in Richtung der p-Seite unterdriicken kann, Abbildung
12 (b). In der Folge sollte die Ladungstragerinjektionseffizienz fiir Bauelemente mit kurzen
Emissionswellenlangen sinken. Da allerdings bisher keine Methode existiert um n.;; direkt
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2 Theoretische und experimentelle Grundlagen

zu messen, bleibt auch offen wie stark die Ladungstrigerinjektionseffizienz die
Gesamteffizienz von AlGaN-LEDs mit unterschiedlichen Emissionswellenldngen
einschrankt. Es existieren nur einige wenige Veroffentlichungen, welche die Héhe von 1
in AlGaN-DUV-LEDs auf indirekten Wegen experimentell untersucht haben. So berichten
[68, 83] fiur DUV-LEDs mit Emissionswellenlingen um 265nm von einer
Ladungstragerinjektionseffizienz von etwa 50%. Ausgehend von diesem Wert, wiirde nur
die Halfte in die DUV-LEDs injizierten Ladungstrager die MQW-Region erreichen, um dort
potentiell strahlend zu rekombinieren. Folglich konnte die Erhoéhung der
Ladungstragerinjektionseffizienz ein hohes Potenzial fiir die Erhohung der Gesamteffizienz
von DUV-LEDs bergen. Ob 7.z in den intern produzierten DUV-LEDs auch bei etwa 50%
liegt oder aufgrund der abweichenden Emissionswellenlinge und der abweichenden
Heterostruktur eine hohere oder gar niedrigere Ladungstragerinjektionseffizienz aufweist,
muss noch herausgefunden werden. Aus diesem Grund ist die indirekte experimentelle
Bestimmung der Ladungstrigerinjektionseffizienz in DUV-LED ein zentraler Aspekt der
vorliegenden Arbeit und wird in Kapiteln 2.5 und 5.2 behandelt.

2.6 Elektrolumineszenz-Spektroskopie

Die temperaturabhingige Elektrolumineszenz-Spektroskopie ist die grundlegende
Methode fiir die elektro-optische Charakterisierung von DUV-LEDs in dieser Arbeit. Mit
Hilfe dieser Messmethode wurden folgende Charakteristiken von DUV-LEDs direkt
vermessenen: die Betriebsspannung, der Betriebsstrom, die optische Ausgangsleistung und
die spektrale Verteilung der Emissionsleistung in Abhéngigkeit von der
Emissionswellenldange (Spektrum). Dabei kamen insgesamt zwei Messaufbauten zum
Einsatz: ein sogenannter Top- und ein sogenannter Bottom-Emitter-Messaufbau. Der
Unterschied zwischen den beiden Messpldtzen resultiert aus der unterschiedlichen
Abstrahlrichtung der einzelnen Bauelemente. So wurden am Bottom-Emitter-Messaufbau
nach unten durch das Substrat abstrahlende, prozessierte Bauelemente auf Waferebene
charakterisiert, wahrend am Top-Emitter-Messaufbau vereinzelte und zu Chips
verarbeitete DUV-LEDs, die nach der Wendemontage nach oben abstrahlen, vermessen
wurden. Mit Ausnahme der Messaufbaugeometrie sind die beiden EL-Aufbauten gleich und
verwenden fiir die Charakterisierung dieselben Messgerdate. Dabei werden an
Mikromanipulatoren befestigte hochleitfahige Pd-Ag-Nadeln fiir die Kontaktierung der
Bauelemente verwendet. Die Injektion der Ladungstrager fiir den Betrieb der DUV-LEDs
erfolgt durch das Anlegen einer elektrischen Spannung an den Kontakten. Fiir die
Erzeugung und die Aufnahme der Betriebsspannung im cw-Betrieb, wird eine
Agilent 6614C Spannungsquelle verwendet. Fiir die Messung des Stromflusses durch die
DUV-LEDs im cw-Betrieb wird ein Keithley 2000 Mikroamperemeter eingesetzt. Die
Aufnahme der [-U-Kennlinien der Bauelemente im gepulsten Betrieb wird durch die
Verwendung eines Pulsgenerators (Avtech, AV-1010-B) in Kombination mit einem
Oszilloskop (Tektronix, TDS 2024B) und einer Stromsonde gestaltet. Dabei werden fiir die
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2.6 Elektrolumineszenz-Spektroskopie

gepulste EL-Charakterisierung der Bauelemente stets die gleichen Pulseinstellungen
(Pulsldnge tp,;s =5 ps, Tastgrad 1%) verwendet, die ein Kompromiss zwischen der
Pulslange und Pulsqualitdt (moglichst rechteckige Form) darstellen. Das aus den DUV-LEDs
emittiert Licht wird mittels eines Si-Photodetektors (Hamamatsu S2281) eingefangen und
in Form einer Stromstarke mit Hilfe eines Keithley 6487 Pikoamperemeters ausgelesen. Die
spektrale Analyse des emittierten Lichts erfolgt mit dem Ocean Optics Flame Kompakt-
Spektrometer. Fiir die Einstellung der Messtemperatur (T) wird unterhalb der DUV-LEDs je
nach Untersuchung eine Heizplatte (RS Pro) oder ein Peltier-Element platziert.
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3 Vertikale Leitfahigkeit von p-dotierten AlGaN:Mg-
Schichtstrukturen

Bereits am Anfang der Forschungsarbeiten zu GaN-basierten Leuchtdioden in den 1960er
Jahren stellte die p-Dotierung eins der fundamentalsten Hindernisse fiir die Entwicklung
dieser Bauelemente dar [84]. Wahrend der letzten Jahrzehnte wurde eine Reihe von
Entdeckungen auf dem Weg zur effizienten p-Dotierung von AlGaN-Schichten gemacht.
Dazu gehoren vor allem: die Benutzung von Magnesiumatomen als Akzeptoren [84], die
Erkenntnis tiber die Passivierung von Mg durch den wachstumsbedingten Einbau von
Wasserstoff [85, 86] und schliefilich, dass mit Hilfe des Temperns von Mg-dotierten AlGaN-
Schichten in einer inerten Atmosphare Mg-H-Bindungen aufgebrochen werden kénnen, um
so Wasserstoff aus dem Halbleiterkristall entweichen zu lassen [87]. Trotz dieser
Errungenschaften bleibt die elektrische Leitfahigkeit von Mg-dotierten AlGaN-Schichten
auch heutzutage niedrig [88] und fiihrt zu einem Anstieg der Betriebsspannung von DUV-
LEDs. Eine zusatzliche Folge der niedrigen elektrischen Leitfahigkeit in AlGaN:Mg-Schichten
ist die Erwarmung von DUV-LEDs wahrend des Betriebs. Die mit steigender Stromdichte
zunehmende Erwdrmung der Bauelemente fiihrt zu einer Absenkung der optischen
Ausgangsleistung [89, 90] und folglich auch zu einer Absenkung der Gesamteffizienz der
DUV-LEDs. Dabei sinkt die elektrische Leitfahigkeit von Al,Gai.«N:Mg-Schichten fiir hohe x-
Werte mit zunehmenden Al-Anteil und ist deshalb vor allem fiir Bauelemente bei denen
vergleichsweise dicke p-dotierte Schichten mit hohem Al-Anteil benétigt werden ein
leistungs- und betriebsspannungslimitierendes Phidnomen. Zu solchen Bauelementen
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Abbildung 13: lonisierungsenergien der Mg-Akzeptoren in AlGaN-Schichten [100-110]. Mit
gestrichelten Linien ist die mdgliche Streuung der E,-Werte von Mg-Akzeptoren im
AlGaN:Mg-Materialsystem gekennzeichnet.

zahlen neben DUV-LEDs mit fiir die QW-Emission transparenter p-Seite [19] und DUV-LEDs
mit angepassten HIL (Kapitel 2.5) auch DUV-Laserdioden mit Al-reichen
Mantelschichten [91]. Die Griinde fiir die niedrige elektrische Leitfahigkeit von Al-reichen
AlGaN:Mg-Schichten sind zum einem die zunehmend erschwerte Loslichkeit von Mg in
AlGaN [92, 93] und zum anderem die ebenfalls zunehmende Selbstkompensation der Mg-
Dotierung [97-99]. Daneben ist aber vor allem der starke und nahezu lineare Anstieg der
lonisierungsenergie (E,) von Mg mit steigendem Al-Anteil in AlGaN:Mg fiir die geringe
elektrische p-Leitfahigkeit dieser Schichten verantwortlich. In Abbildung 13 befindet sich
ein Auszug der berichteten lonisierungsenergien von Mg in AlGaN-Schichten. Die
Literaturwerte unterliegen einer Streuung, welche vor allem mit der Verwendung
unterschiedlicher Wachstumsbedingungen, Messmethoden und Dotierkonzentrationen
zusammenhdangt. Dabei sind die niedrigsten berichteten Werte fiir GaN:Mg E, ~ 170 meV
und fiir AIN:Mg E4 ~ 500 meV. Ausgehend von einer thermischen lonisation der Mg-
Akzeptoren kann die fiir den Stromtransport zur Verfiigung stehende freie Lochdichte in
einem unkompensierten Halbleiter nach [79]:

= MNa (_ Ea ) 3.1
p 2 P\ kT
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berechnet werden [79]. Dabei ist N, die effektive Zustandsdichte nahe des
Valenzbandmaximums und N, die Akzeptordichte beziehungsweise fiir den vorliegenden
Fall die Mg-Dotierkonzentration. Demnach betragt fiir eine iibliches N4 von 1x1019 cm-3 der
Anteil der ionisierten Akzeptoren bei Raumtemperatur (RT) ~3,5% fir
GaN:Mg (p =4x1017 cm3) und lediglich ~0,01% fiir AIN:Mg (p =1x1015 cm-3)1. Diese
Betrachtung ist eine obere Abschitzung der freien Lochdichte und beriicksichtigt keine
Kompensationseffekte durch donatorartige Verunreinigungen, zum Beispiel durch
Sauerstoff oder durch Stickstoff-Vakanzen. Es ist bekannt, dass bei der Mg-Dotierung von
AlGaN-Schichten neben einem vergleichsweise flachen Akzeptor-Niveau, ein tiefes Donator-
Niveau entsteht, dessen Besetzung mit steigender Mg-Dotierkonzentration zunimmt [94,
95]. Zusammen mit der sogenannten Selbstkompensation fiihrt dies zu einem sinkenden p
fir Ny > 2x101 cm3 [96]. Die fiir die lonisation ausschlaggebende Fermi-Energie (Ef)
entfernt sich dabei immer weiter von der Valenzbandkante. Dadurch ist die Formel 3.1, bei
der von einem Ef in der Mitte zwischen der Valenzbandkante und dem Akzeptor-Niveau
ausgegangen wird und deshalb p « exp(—E,/2) = exp(—|Ey — Er|) gilt, nicht mehr
anwendbar. Fiir einen (teilweise) kompensierten p-Halbleiter gilt deshalb [97]:

_ |NeNa (_E_A) 3.2
P 2 P\ T

Der Anteil der ionisierten Akzeptoren fiir das obere Beispiel sinkt folglich in einem
kompensierten Halbleiter auf lediglich 0,13% in GaN:Mg (p =4x10'6cm=3) und auf
8x107% fir AIN:Mg (p = 1x10!! cm3). Unabhangig davon, ob die AlGaN:Mg-Schichten in
einer DUV-LED kompensiert oder unkompensiert sind, ist die Dichte der freien Elektronen
fiir eine Si-dotierte n-AlGaN-Schicht stets um mindestens eine Grofienordnung hoher als in
p-AlGaN-Schichten mit derselben Zusammensetzung? Deshalb spielt die n-Dotierung von
AlGaN fir die Betriebsspannung, die Effizienz und damit die Entwicklung von DUV-LEDs
eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu der p-Dotierung.

Ein aussichtsreiches Konzept fiir die Steigerung der elektrischen Leitfahigkeit in AlGaN:Mg-
Schichten sind Mg-dotierte kurzperiodische Ubergitter. Das SPSL stellt in alternierender
Abfolge in Wachstumsrichtung angeordnete Well- (AliGaixN) und Barriere-Schichten
(Al;GaiyN) mit unterschiedlichen Al-Anteilen (x <y) dar. Die rdumliche periodische
Anderung des Al-Anteils fithrt zu einer Modulation des Valenzbandes3 relativ zur Fermi-
Energie. Dabei befindet sich Ey in der Barrieren-Region des Ubergitters weiter weg von der

1 Die effektive Zustandsdichte wurde am Valenzbandmaximum unter der Annahme parabolischer

N 2mmykgT
Bander berechnet: N, = ( L

mit 0,8m, in GaN:Mg und 2m,, in AIN:Mg angenommen.

2 Mit E§9V:St=25 meV [11] und Ef"V:5i=250meV [12] sowie mj,y.g; = 0,23m, [13] und
Myy.s; = 0,45m, [14].

3 Durch die Verwendung von SPSLs wird neben dem Valenzband auch das Leitungsband energetisch

moduliert. Da sich allerdings das vorliegende Kapitel mit der p-Dotierung beschaftigt, wird bei der
Beschreibung der Ubersicht halber lediglich auf die Anderungen im Valenzband eingegangen.

3/2
) . Die Werte fiir die effektiven Massen der Locher m), wurden
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Energie

x off Wachstumsrichtung

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Valenzbandverlaufs eines AlGaN:Mg-SPSL. Mit
griinen Pfeilen ist der Transport der gelb dargestellten freien Locher in die laterale Richtung
(x) gekennzeichnet. Die roten Pfeile demostieren die in einer LED fiir die QW-Injektion
relevante Richtung des Lochtransports in die Wachstumsrichtung.

Valenzbandkante als es in den Wells der Fall ist. Dadurch werden die Akzeptoren vermehrt
in den Barrieren-Regionen ionisiert und relaxieren in die energetisch niedrigeren Well-
Regionen, Abbildung 14. Die freie Lochkonzentration wird dabei im Vergleich zu Bulk-
Schichten! nicht einfach zwischen den Well- und den Barriere-Regionen aufteilt, sondern
die durchschnittliche Dichte der freien Locher (pg) ist in einem Ubergitter immer héher als
im Bulk-Material mit durchschnittlicher Legierungszusammensetzung des SPSL [79]. Der
absolute Wert von pg in einem SPSL hangt dabei von den Dicken sowie den Al-Anteilen in
den einzelnen Well- und Barriere-Schichten ab und wird in Kapitel 3.5.1 gesondert
diskutiert. Somit kénnen in einem Ubergitter bei gleicher Temperatur mehr Akzeptoren
ionisiert werden als im Bulk-Material, weshalb die lonisierungsenergie der Mg-Akzeptoren
in einem AlGaN:Mg-SPSL stets niedriger sein sollte als E4 in einer AlGaN:Mg-Bulk-Schicht
mit der durchschnittlichen Legierungszusammensetzung des Ubergitters. Die
Auswirkungen der erleichterten Ionisation von Mg-Akzeptoren in AlGaN:Mg-Ubergittern
sind vor allem anhand von aus den Literaturberichten gesammelten experimentellen Ej,-
Werten erkennbar, Abbildung 15. Vor allem bei Al-reichen AlGaN:Mg-Bulk-Schichten liegen
die lonisierungsenergien von Mg deutlich liber den E,-Werten der AlGaN:Mg-SPSLs. Trotz
der Verwendung von Schichten mit niedrigen Al-Anteil in den Well-Regionen verspricht der
Einsatz von AlGaN:Mg-Ubergittern eine gleichbleibende optische UV-Transparenz im
Vergleich zu AlGaN:Mg-Bulk-Schichten mit dem durchschnittlichen Al-Anteil der SPSLs [79,
98, 99]. Deshalb gilt dieses Konzept vor allem fiir die Anwendung in DUV-LEDs mit fiir die
QW-Emission transparenter p-Seite als vielversprechend.

Allerdings wurde bisher kein experimenteller Beweis dafiir erbracht, dass die fiir die
Betriebsspannung von DUV-LEDs ausschlaggebende vertikale elektrische Leitfdhigkeit, in
Wachstumsrichtung der AlGaN:Mg-Ubergitter, bedeutend niedriger ist als die von

1 Die Begriffe ,Bulk-Schicht” und ,Bulk-Material“ werden in dieser Arbeit benutzt um nominell
homogene, nicht modulierte AlGaN-Schichten zZu bezeichnen. Diese
Bezeichnungen wurden eingefithrt um den Unterschied zwischen einer Schicht und einem
Ubergitter, welches aus einer Schichtfolge besteht, hervorzuheben.
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Abbildung 15: lonisierungsenergien der Mg-Akzeptoren in AlGaN:Mg-SPSLs [33-36]. Die
grauen Kreise stellen die lonisierungsenergien von Mg-Akzeptoren in Bulk-AlGaN:Mg aus
Abbildung 13 dar.

AlGaN:Mg-Bulk-Schichten. Im Gegensatz zu dem lateralen Transport, miissen die
ionisierten Locher beim vertikalen Transport durch oder iliber die Potenziale der SPSL-
Barrieren transportiert werden, weshalb sich oy, von der lateralen Leitfahigkeit (o) stark
unterscheiden kann [21, 100], Abbildung 14. Auch im Vergleich zum Transport in Bulk-
Schichten treten beim vertikalen Transport in SPSLs neben der Notwendigkeit der
Uberwindung von Potenzialbarrieren mehrere zusitzliche Streumechanismen fiir die
Ladungstrager auf. Dazu zdhlen die Streuung der Locher an Legierungsfluktuationen und an
Schichtgrenzfladchen sowie die Streuung an den ionisierten Akzeptoren in den Barriere-
Regionen [21, 100]. Es ist bislang weder theoretisch noch experimentell ausreichend
erforscht wie stark sich die Streuzeit (7) der Lécher in Ubergittern im Vergleich zu Bulk-
Schichten dndert. Es kann allerdings aufgrund der zuséatzlichen Streuprozesse von einer
niedrigeren Loch-Beweglichkeit!:

Wy = qT/mp 3.3

in die vertikale Richtung von Ubergittern im Vergleich zu Bulk-Schichten ausgegangen
werden.

1 Wenn nicht explizit anders erwdhnt wird, dann ist im Folgenden bei dem Begriff Loch-
Beweglichkeit in einem Ubergitter immer die vertikale Loch-Beweglichkeit in Wachstumsrichtung
gemeint.
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3 Vertikale Leitfahigkeit von p-dotierten AlGaN:Mg-Schichtstrukturen

Sowohl p;, als auch p sind direkt-proportional zu der elektrischen Leitfahigkeit

o = qupp 3.4
Deshalb kann die Konzentration der freien Locher in einem Mg-dotierten AlGaN-SPSL

aufgrund der niedrigeren lonisierungsenergie im Vergleich zu AlGaN:Mg-Bulk-Schichten
zwar h6her werden, muss aber aufgrund der moglicherweise niedrigeren Beweglichkeit der
Locher in die vertikale Richtung nicht zwangslaufig zu einem Anstieg in gy, fithren. Bis heute
existieren nur eine Handvoll Berichte iiber die experimentell bestimmten Werte der
vertikalen Leitfahigkeit in AlGaN:Mg-SPSLs [101, 102]. Meistens wird hierfiir die
modifizierte Transferlangenmethode (MTLM) [101] verwendet. Allerdings erfordert die
Bestimmung von o, mittels MTLM eine duflerst prizise Atzprozedur sowie die genaue
Kenntnis von meist unbekannten Parametern wie die Dimensionen und Eigenschaften von
mehreren Teilen der Heterostruktur. Das Fehlen einfacher und robuster Methoden fiir die
Bestimmung der vertikalen Leitfihigkeit von Ubergittern hindert somit die Optimierung
von AlGaN:Mg-SPSLs und damit auch die Entwicklung der DUV-LEDs.

Mit dieser Motivation wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine vergleichsweise
robuste und einfache Methode fiir die experimentelle Bestimmung von oy in SPSLs
entwickelt und angewandt. Die Methode basiert auf der elektrischen Charakterisierung von
DUV-LEDs mit variierter AlGaN:Mg-SPSL-Dicke, wobei die vertikale Leitfahigkeit bei einem
konstanten Strom aus dem Spannungsabfall an den einzelnen Bauelementen bestimmt
wird. Dabei wird die vertikale Leitfdhigkeit von zwei AlGaN:Mg-SPSLs
(A10,71Gao_29N:Mg/Alo_esGaO,gsN:Mg und Alo_geGaO,MN:Mg/AlO,ssGaogsN:Mg) in Abhéingigkeit
von der Temperatur und der elektrischen Feldstirke (F) bestimmt sowie mit den
elektrischen Eigenschaften von AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schichten verglichen. Schliefdlich
werden die gemessenen oy -F-T-Verldufe sowohl von AlGaN:Mg-SPSLs als auch von
AlGaN:Mg-Bulk-Schichten im Hinblick auf die lonisations- und
Stromtransportmechanismen theoretisch untersucht.

Das folgende Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zuerst wird in Kapitel 3.1 die Heterostruktur
der untersuchten DUV-LEDs erldutert. Es folgt die Beschreibung der angewandten Methode
zur Bestimmung der vertikalen Leitfdhigkeit in Abhdngigkeit von der elektrischen
Feldstdrke am Beispiel eines Alo;71Gao2oN:Mg/AloesGaozsN:Mg-SPSLs in Kapitel 3.2. Im
Anschluss werden in Kapitel 3.3 mogliche lonisations- und Stromtransportmechanismen in
Bulk-AlGaN:Mg-Schichten diskutiert, welche den gemessenen oy -F-Verlauf erkldren
konnten. Die Bestimmung der Temperaturabhingigkeit des oy-F-Verlaufs in
AlossGao32N:Mg-Schichten sowie dessen Beschreibung mittels des 3D-Poole-Frenkel-
Effekts (3D-PFE) und der Hopping-Leitung erfolgt in Kapitel 3.4. In Kapitel 3.5 wird
zunichst die Ionisation von Mg-Akzeptoren in AlGaN:Mg-Ubergittern sowie der vertikale
Transport von freien Lochern theoretisch beschrieben und simuliert. Anschliefdend wird in
Kapitel 3.6 die g;,-Abhédngigkeit von F und T in dem Alg,71Gao29N:Mg/Alo,65Gag 3sN:Mg- sowie
in dem AlogsGao14N:Mg/AlggsGaossN:Mg-Ubergitter gemessen und in Relation zu den
theoretisch berechneten Werten gesetzt. Schliefdlich werden die Ergebnisse in Kapitel 3.7
zusammengefasst.
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3.1 Heterostruktur der untersuchten DUV-LEDs

Eine isolierte elektrische Charakterisierung von AlGaN:Mg-SPSLs ist nicht ohne Weiteres
moglich. Es bendétigt zusatzlicher Strukturen, welche das Wachstum, die mechanische
Stabilitit und die elektrische Kontaktierung der zu untersuchenden Ubergitter
ermoglichen. Um sicherzustellen, dass Defektdichten, Bandverbiegungen sowie
Verspannungszustinde innerhalb der Ubergitter vergleichbar zu denen in realen
Bauelementen sind, wurden die oy,-Untersuchungen in dieser Arbeit an vollstandigen LED-
Heterostrukturen mit variierter Dicke des jeweiligen Ubergitters durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wurden insgesamt drei Probenserien gewachsen und prozessiert. Dabei wurden die
Ubergitterkonfigurationen anhand von zum Zeitpunkt der Untersuchungen intern
verwendeten Legierungszusammensetzungen, Dotierkonzentrationen sowie Dicken der
Wells und der Barrieren ausgewahlt. Fiir die Messung der vertikalen Leitfahigkeit eines
Alg71Gao20N:Mg/AlgssGaossN:Mg-Ubergitters wurde die erste Serie von DUV-LEDs mit
insgesamt vier Proben gewachsen!. Die Emissionswellenldnge der Bauelemente wurde
dabei auf 265 nm eingestellt. Das Wachstum der LED-Heterostrukturen erfolgte auf
epitaktisch lateral iiberwachsenen (engl. epitaxially laterally overgrown, ELO) AIN/Saphir-
Templates mit einer durchschnittlichen Versetzungsdichte von etwa 2x109 cm2. Auf die
einzelnen Pufferschichten folgte eine Si-dotierte Alg76Gag24N:Si-Stromspreizschicht und
eine Alp5Gag 35N:Si-n-Kontaktschicht sowie eine 40 nm dicke erste Alp¢3Gags7N:Si-Barriere.
Das anschliefend gewachsene dreifach-MQW besteht aus 1,4nm dicken
AlosGags2N-Quantentdopfen, welche durch 5nm dicke und mit Si delta-dotierte
Alos3Gag37N-Barrieren voneinander getrennt sind. Die Elektronensperrschicht wurde durch
eine 10 nm dicke intrinsische AlogsGao,15N-Schicht realisiert, wahrend die Lochinjektion
durch einen 25 nm dicken Alp75Gao2sN:Mg-HIL gewahrleistet wurde. Auf den HIL wurde
anschlieRend das zu untersuchende Alp71Gao20N:Mg/AloesGaossN:Mg-Ubergitter mit
variierter Dicke (dsps;)? gewachsen. Mittels der in-situ Reflektometrie3 wurden die dgpg; -
Werte der einzelnen Ubergitter auf jeweils 46 nm, 93 nm, 140 nm und 180 nm bestimmt.
Die Ubergitterperiode wurde dabei auf 2 nm eingestellt, mit jeweils 1 nm dicken Barrieren
und 1 nm dicken Wells. Die einheitliche Mg-Dotierung im gesamten Ubergitter erfolgte
durch die Einstellung eines kontinuierlichen Cp,Mg/IlI-Flusses wahrend des Wachstums
auf 1,5%. Die Heterostruktur wurde durch eine 230 nm dicke und aus GaN:Mg bestehende
p-Kontaktschicht abgeschlossen. Eine schematische Darstellung der untersuchten
Probenserie mit variierter Dicke des Al71Gao20N:Mg/AlgesGaossN:Mg-Ubergitters ist in
Abbildung 16 dargestellt.

Mit dem Ziel die elektrischen Eigenschaften des Aly71Gao20N:Mg/Alg65Gao,zsN:Mg-SPSL mit
einer Bulk-Schicht mit der durchschnittlichen Legierungszusammensetzung dieses
Ubergitters zu vergleichen, wurde eine zweite Serie aus drei zusitzlichen Proben

1 Das MOVPE-Wachstum der ersten sowie der zweiten Serie erfolgte durch Norman Susilo (TUB).

2 Zum Zwecke der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden der Ausdruck dgps, auch fiir die Dicke der
untersuchten Bulk-Schicht verwendet.

3 Die Auswertung der in-situ Reflektometrie-Messungen, in allen Serien, erfolgte gemeinsam mit
Norman Susilo (TUB).
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Abbildung 16: Schematische Darstellung der untersuchten DUV-LED-Serie mit variierter
Dicke des Aly71Gag20N:Mg/AlyssGaossN:Mg-Ubergitters.

gewachsen. Hierbei wurde in die ansonsten identische Heterostruktur der DUV-LEDs aus
der ersten Serie anstelle des Aly71Gag29N:Mg/Alpe5GaozsN:Mg-SPSL eine AlgesGaoz2N:Mg-
Bulk-Schicht implementiert. In den drei Proben der zweiten Serie wurde die Dicke der
AlpssGag32N:Mg-Bulk-Schicht variiert. Die mittels der in-situ Reflektometrie bestimmt
Dicken der einzelnen AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schichten sind 44 nm, 97 nm und 138 nm.
Zusatzlich wurde eine Probe als Referenz fiir die ersten beiden Serien, ohne das
Alg71Gag20N:Mg/Alg5GaossN:Mg-Ubergitter und ohne das AlgesGaos2N:Mg-Bulk-Schicht,
gewachsen.

Fiir die Messung der vertikalen Leitfahigkeit eines AlogsGao14N:Mg/Aloe5GagzsN:Mg-
Ubergitters wurde eine dritte Serie aus DUV-LEDs mit einer Emissionswellenlinge von
ebenfalls 265 nm verwendet!, allerdings mit einer leicht abweichenden Heterostruktur im
Vergleich zu den ersten beiden Probenserien. Auch hier erfolgte das Wachstum auf ELO-
AIN/Saphir-Templates. Im Gegensatz zu der Heterostruktur der ersten beiden
Probenserien folgt allerdings auf die Pufferschichten und die Alg7sGag22N:Si-n-
Stromspreizschicht keine n-Kontaktschicht, sondern die erste Barriere aus Aloe3Gaoz7N:Si.
Das Fehlen einer n-Kontaktschicht mit einer Legierungszusammensetzung um die
AlossGaossN, welches die Herstellung von ohmschen n-Kontakten erlaubt (siehe hierzu
Kapitel 2.1), wird im Kapitelverlauf noch relevant werden. Bei dem anschlief3end
gewachsenen dreifach-MQW sind die Barrieren wie in den ersten beiden Serien 5 nm dick,
Si-Deltadotiert und bestehen ebenfalls aus Algs3Gag 37N:Si. Die Quantentopfe haben dagegen
einen abweichenden Al-Anteil (Alos5GagssN) und sind, um die Emissionswellenlédnge von
265 nm zu erreichen, mit jeweils 2,2 nm breiter als in den ersten beiden Serien. Auch das
undotierte EBL unterscheidet sich stark zu den ersten beiden Serien, dieses ist mit 5 nm
schmaler, hat aber einen hoheren Al-Anteil von AlggsGaoesN. Auf das EBL folgt anschliefdend
das zu untersuchende AlggsGao,14N:Mg/Al6sGao3sN:Mg-Ubergitter, welches gleichzeitig die

1 Das MOVPE-Wachstum der dritten Serie erfolgte durch Christian Kuhn (TUB).
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3.1 Heterostruktur der untersuchten DUV-LEDs

Funktion des HIL erfiillt. Die Dotierung in den 0,9 nm dicken Wells und den ebenfalls 0,9 nm
dicken Barrieren des AlggsGao,14N:Mg/AloesGaozsN:Mg-SPSL:Mg  wurde durch die
Einstellung des Cp.Mg/Ill-Flusses wahrend des Wachstums auf 1% erreicht. Insgesamt
wurden vier Proben mit jeweils variierender Dicke (62 nm, 112 nm, 217 nm, 432 nm) des
Al g6Gao14N:Mg/Alg5Gao ssN:Mg-Ubergitters hergestellt. Die einzelnen Heterostrukturen
wurden mit einer 40 nm diinnen p-Kontaktschicht abgeschlossen.

Die strukturellen Eigenschaften der einzelnen Schichten wurden mittels der
hochaufl6senden Rontgendiffraktometrie! (engl. high resolution X-ray diffraction, HR-XRD),
untersucht. Fiir alle Serien wurden die anvisierten Al-Anteile sowie das pseudomorphe
Wachstum der Heterostruktur, mit Ausnahme der GaN:Mg-Schicht, bestétigt. Nach dem
Wachstum wurden die Mg-Akzeptoren durch das Tempern der einzelnen Proben bei 600°C
in einer Sauerstoffatmosphare aktiviert. Abschliefend wurden die Proben der ersten
beiden Serien gleichzeitig und die der dritten Serie? separat unter Verwendung von
standard-photolithographischen Techniken zu LEDs prozessiert. Als n-Kontakt wurde eine
V/Al/Ni/Au-Metallisierung verwendet und nach der Abscheidung in einer
Stickstoffatmosphdre getempert. Als p-Kontakt kam ein Pd-basierter Metallstapel zum
Einsatz.

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die n-Kontakte der Bauelemente
in der dritten Probenserie aufgrund der Abwesenheit einer n-Kontaktschicht und einer zum
Prozesszeitpunkt nicht optimierten n-Kontaktherstellung im Gegensatz zu den ersten
beiden Probenserien nicht-ohmsch und innerhalb der Probenserie nicht vergleichbar sind.
Um dennoch die elektrischen Charakteristiken der einzelnen Bauelemente untereinander
vergleichen zu kénnen, wurde die im Anhang A: Korrektur der j-U-Kennlinien von DUV-
LEDs mit AlggsGao1aN:Mg/AloesGaozsN:Mg-SPSLs  beschriebene  Korrektur unter
Beriicksichtigung der jeweiligen n-Kontakteigenschaften eingefiihrt.

Eine Zusammenfassung aller relevanten Parameter der drei Serien befinden sich in der
Tabelle 1.

nslfrl;liriltr Barl{?lel‘Aer;;e\;\l/ells Barrielz)rlgrll(;Wells E/peill\l/[agl{;llls Dicke gl lﬁll;/ SPSL
(%) (nm) (%)
1 71/65 1/1 1,5 46, 93, 140, 180
2 68 - 1,5 0,44,97,138
3 86/65 0,9/0,9 1 62,112,217,432

Tabelle 1: Zusammenfassung aller wichtigen Parameter der drei untersuchten Probenserien.

1 HR-XRD-Messungen und -Auswertungen durch fiir die ersten beiden Serien erfolgten durch
Norman Susilo (TUB), fiir die dritte Serie durch Christian Kuhn (TUB).
2 Die dritte Serie wurde durch Luca Sulmoni (TUB) prozessiert.
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3 Vertikale Leitfahigkeit von p-dotierten AlGaN:Mg-Schichtstrukturen

3.2 Bestimmung der vertikalen Leitfahigkeit in SPSLs und Bulk-Schichten

Aufgrund der identischen Heterostruktur aller Bauelementen, mit Ausnahme der gezielten
Dickenvariation der untersuchten Ubergitter beziehungsweise der Bulk-Schicht, kénnen
jegliche Anderungen in den elektrischen Betriebscharakteristiken der einzelnen DUV-LEDs
in den jeweiligen Probenserien auf die Anderung von dgpg, zuriickgefiihrt werden. Bedingt
durch die verwendete wund in Abbildung 16 dargestellte Kontakt- und
Heterostrukturkonfiguration der Bauelemente verlduft der Stromfluss durch deren p-
Seiten liberwiegend in Wachstumsrichtung beziehungsweise in die vertikale Richtung.
Somit wird die absolute Anderung der Betriebsspannung (AU) der einzelnen DUV-LEDs mit
dem jeweiligen dgps; durch die vertikale Leitfahigkeit der untersuchten AlGaN:Mg-SPSLs
bezeigungsweise der untersuchten AlGaN:Mg-Bulk-Schichten bestimmt. Folglich kann die
Berechnung von oy, anhand von gemessenen j-U-Kennlinien der Leuchtdioden innerhalb
der einzelnen Probenserien mit Hilfe des ohmschen Gesetzes

erfolgen. Hierbei ist F die Starke des elektrischen Feldes, welches am zu untersuchenden
Ubergitter beziehungsweise an der zu untersuchenden Bulk-Schicht anliegt. Die elektrische
Feldstirke kann dabei durch das Verhiltnis der Anderung der LED-Betriebsspannung zu
der Dickendnderung der untersuchten Struktur berechnet werden

F = AU/AdSPSL 36

Die fiir Ermittlung von j und F erforderliche elektrische Charakterisierung! in Form der
Aufnahme von [-U-Kennlinien der Bauelemente erfolgte fiir j<1,25Acm2 durch
Messungen im Dauerstrich-Betrieb mittels eines Pikoamperemeters. Um die Aufheizung der
Bauelemente wahrend der Messung zu reduzieren, wurden fiir hohere Stromdichten
(j > 1,25 Acm-2) gepulste Messungen durchgefiihrt. Die Messtemperatur der Proben wurde
aktiv eingestellt. Dabei wurde bei der Charakterisierung der ersten beiden Serien eine
Heizplatte verwendet, wohingegen bei der Untersuchung der dritten Serie ein Peltier-
Element zum Einsatz kam.

In Abbildung 17 sind die gemessenen j-U-Abhdngigkeiten? der reprdsentativen DUV-LEDs
aus allen drei Probenserien dargestellt. Die Betriebsspannung der Bauelemente aus allen
drei Serien skaliert deutlich mit dgpg;. Um den Einfluss der Mg-dotierten AlGaN-Strukturen
auf die Betriebsspannung zu demonstrieren, sind in Abbildung 17 (a) die j-U-Kennlinien
von DUV-LEDs aus der ersten Serie und der Referenzprobe (ohne ein
Alo71Gag290N:Mg/AlgesGapzsN:Mg-SPSL. und ohne eine AlgesGaosz2N:Mg-Bulk-Schicht)

1 Die elektrische Charakterisierung der Bauelemente fiir die ersten beiden Serie erfolgte in
Zusammenarbeit mit Emil Mickein (TUB) und Verena Montag (TUB), die der dritten Serie in
Zusammenarbeit mit Jesus Aparici (TUB).

2 Fir die Umrechnung der Stromstirke in die Stromdichte wurde die Mesa-Flache der
charakterisierten Kontaktgeometrie von 0,153x10-6 m? verwendet.
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Abbildung 17: Gemessene j-U-Charakteristiken von DUV-LEDs mit unterschiedlicher
Dicken des implementierten Aly71Gagz9N:Mg/AlgssGag3sN:Mg-Ubergitters (a) lineare und
(b) logarithmische Darstellungen. In (c) und (d) sind jeweils j-U-Kurven von DUV-LEDs mit
variierter Dicke der AlyssGag32N:Mg-Bulk-Schicht und des AlyssGag,14N:Mg/Aly65Gasg,zsN:Mg-
Ubergitters abgebildet.

gegeniibergestellt. Wahrend die Betriebsspannung der Bauelemente auf der Referenzprobe
bei j =10 Acm2 etwa 5,5V betragt, steigt dieser Wert fiir DUV-LEDs mit einem 180 nm
dicken Alg71Gag20N:Mg/Alg65Gao 3sN:Mg-Ubergitter auf mehr als das Dreifache (U = 17,5 V).
Der durchschnittliche Anstieg der Betriebsspannung der Bauelemente fiir j =10 Acm2
betrdgt somit ~7,5V pro 100 nm des eingesetzten Alg71Gao20N:Mg/AloesGaozsN:Mg-
Ubergitters, Abbildung 17 (b). Auffillig ist, dass auch die Al esGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht zu
einem dhnlichen Spannungsabfall (Abbildung 17 (c)) fithrt und somit auf eine vergleichbare
vertikale Leitfahigkeit der beiden Strukturen hindeutet. Fiir DUV-LEDs mit dem
AlggsGao,14N:Mg/Algs5GaossN:Mg-Ubergitter ist der Spannungsabfall pro 100 nm noch héher
und betragt bei j = 10 Acm2 etwa 9 V, Abbildung 17 (d).
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Abbildung 18: Ein Beispiel anhand der in Abbildung 17 (a) und (b) dargestellten j-U-
Kennlinien fiir die Ermittlung des iiber den Aly71Gagz9N:Mg/AlgssGagssN:Mg-Ubergitter
anliegenden elektrischen Feldes bei einer Stromdichte von 10 Acm-,

Um die vertikale Leitfahigkeit der beiden untersuchten AlGaN:Mg-Ubergitter sowie der
untersuchten AlGaN:Mg-Bulk-Schicht nach Gleichung 3.6 berechnen zu konnen, wurden die
Betriebsspannungen der DUV-LEDs bei einer konstanten Stromdichte iiber dgpg;
dargestellt und die einzelnen Messpunkte anschliefdend mit Hilfe von Geraden gefittet. Aus
dem Anstieg der Fitgeraden konnte die Starke des an den untersuchten Strukturen
anliegenden elektrischen Feldes bei der ausgewdhlten Stromdichte abgeleitet werden. Ein
Beispiel fiir die Berechnung von F, anhand der ersten Serie mit variierter Dicke des
Alg71Gag20N:Mg/Alg65Gao ssN:Mg-Ubergitters, bei j =10 Acm?, ist in der Abbildung 18
gezeigt. Die Betriebsspannung steigt dabei linear mit dgpg; an und fiihrt bei j = 10 Acm2 zu
F =0,73 MVcm!. Durch die Durchfiihrung der oben beschriebenen Prozedur fiir alle
gemessenen Stromdichten, konnte oy, als Funktion der berechneten elektrischen Feldstarke
bestimmt werden. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die
Referenzprobe fiir die ersten beiden Serien (dsps; = 0 nm) nicht fiir die Berechnung von oy,
berticksichtigt wurde. Der Grund hierfiir ist, dass die Ausdehnung der Raumladungszone in
die p-Seite der Referenzprobe bei niedrigen Stromdichten bis in die p-Kontaktschicht
reichen und so zu einem Abweichenden j-U-Verhalten gegeniiber von Proben mit
dsps;, > 0 nm fiihren konnte.

Die berechnete vertikale Leitfahigkeit als Funktion der elektrischen Feldstarke fiir alle drei
untersuchten Strukturen ist in Abbildung 19 dargestellt. Dabei variiert g, innerhalb des
Messbereichs iiber mehrere Grofienordnungen und zeigt eine ausgepragte
Feldstarkeabhingigkeit. Fiir das Alg71Gag20N:Mg/Alg6sGao 3sN:Mg-Ubergitter betrigt oy, bei
T =25°C (5+1,5)x107 (2cm)-! bei F ~ 50 kVem-! und steigt auf oy, = (2+0,3)x10-5 (Qcm)-?
bei F =0,8 MVcm-l. Im Vergleich dazu ist die vertikale Leitfahigkeit der AlossGaoz2N:Mg-
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3.2 Bestimmung der vertikalen Leitfahigkeit in SPSLs und Bulk-Schichten

Bulk-Schicht bei niedrigen Feldstirken etwas hoher (oy =(84+2)x107 (2cm)! bei
F ~50kVecm?) und steigt bei hoheren F-Werten zusatzlich schneller an
(oy =(5,5£1)x10-5 (Qcm)1bei F = 0,8 MVcm-1). Von den drei Serien am niedrigsten ist oy,
in dem  AlggsGao1aN:Mg/AlyesGao3sN:Mg-Ubergitter (o, = (2+0,4)x10-8 (Qcm)!  bei
F ~ 50 kVcm1), was zum Teil mit der im Vergleich zu den anderen beiden Serien um 5 K
(T = 20°C) niedrigeren Messtemperatur zusammenhdngt. Trotz der insgesamt niedrigsten
vertikalen Leitfahigkeit von den drei untersuchten Strukturen verzeichnet o, des
AlggsGao,14N:Mg/Algs5GaossN:Mg-Ubergitters den stirksten Anstieg mit der elektrischen
Feldstarke und nahert sich bei hohen elektrischen Feldern zunehmend den Werten der
ersten beiden Serien an (o = (8,5+1,5)x10-¢ (Qcm)-1bei F = 0,8 MVcm-1).

Diese Resultate lassen bereits erste Schlussfolgerungen tiber die elektrischen Eigenschaften
der untersuchten Strukturen zu. Die erste Erkenntnis ist die hohe Resistivitat der
Al s3Gao32N:Mg-Bulk-Schicht sowie der beiden untersuchten AlGaN:Mg-Ubergitter. Auch
andere Gruppen berichten von dhnlich niedrigen elektrischen Leitfahigkeiten in Mg-
dotierten AlGaN-Schichten mit hohem Al-Anteil, allerdings ohne die Angaben iiber die
zugehorigen elektrischen Feldstarken. Aus diesem Grund ist der direkte Vergleich mit den
Literaturwerten schwierig. Als Beispiel kann dennoch die in [103] fiir ein Ubergitter mit
einer durchschnittlichen Legierungszusammensetzung von AlgeGaosN:Mg bestimmte
vertikale Leitfahigkeit von 6,6x10-5 (Qcm)! genannt werden. Auch fir die in [104]
charakterisierte Alg7Gag3N:Mg-Bulk-Schicht liegt die elektrische Leitfahigkeit in der
Grofdenordnung von 105 (Qcm)l. Zum Vergleich, die elektrische Leitfahigkeit von Si-
dotierten AlGaN-Schichten mit einem 4dhnlichen Al-Anteil ist mindestens fiinf
Groflenordnungen hoher [105, 106]. Aus diesem Grund wird der Serienwiderstand der
untersuchten DUV-LEDs durch die p-dotierten Schichten mit hohem Al-Anteil dominiert.
Eine weitere wichtige Schlussfolgerung aus der Auswertung der ersten beiden Serien ist die
vor allem bei hohen elektrischen Feldstirken hohere elektrische Leitfahigkeit der
AlossGag32N:Mg-Bulk-Schicht im Vergleich zum oy, des Aly71Gao20N:Mg/AlgesGaozsN:Mg-
SPSL. Dies kann laut der Formel 3.4 zum einen daran liegen, dass in dem untersuchten
Ubergitter im Vergleich zu der Bulk-Schicht weniger freie Locher vorhanden sind und/oder
zum anderen an der moglicherweise niedrigeren Loch-Beweglichkeit im Ubergitter.
Schliefllich ist die letzte aber gleichzeitig wichtigste Schlussfolgerung, dass es in allen
untersuchten Strukturen eine stark ausgepragte und anndhernd exponentielle
Feldstarkeabhangigkeit von oy gibt. Es ist zundchst unklar welches physikalische
Phidnomen fir dieses Verhalten verantwortlich ist und soll in den nachsten Unterkapiteln
detailliert betrachtet werden.
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3 Vertikale Leitfahigkeit von p-dotierten AlGaN:Mg-Schichtstrukturen
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Abbildung 19: Die ermittelte vertikale Leitfdhigkeit von den drei untersuchten Mg-dotierten
AlGaN-Strukturen als Funktion der elektrischen Feldstdrke.

3.3 lonisations- und Stromtransportmechanismen in AlIGaN:Mg-Bulk-

Schichten

Beim klassischen Bandtransport in p-dotierten Halbleiterschichten werden freie Locher
durch die Zufuhr thermischer Energie aus den Akzeptor-Niveaus ins Valenzband gehoben
und dort durch p; bestimmte Geschwindigkeit in Feldrichtung bewegt. Dabei ist o(F) fiir
nicht zu hohe Felder konstant beziehungsweise ohmsch [122-124]. Die in den untersuchten
Strukturen gemessene vertikale Leitfahigkeit skaliert exponentiell mit der elektrischen
Feldstarke und entspricht damit nicht dem ohmschen Verhalten fiir den Fall des
Bandtransports der Ladungstrager. Der Anstieg der vertikalen Leitfahigkeit mit der
elektrischen Feldstirke bei Raumtemperatur in AlGaN:Mg wurde bereits in [103]
beobachtet!, aber nicht weiter untersucht. Schaut man sich die Formel fiir die elektrische
Leitfahigkeit (0 = quup) an, so kann die gemessene oy, -F-Abhangigkeit entweder durch
einen exponentiellen Anstieg der Loch-Beweglichkeit und/oder durch einen exponentiellen
Anstieg der freien Lochdichte mit der elektrischen Feldstirke erklart werden. Bei
Ubergittern kénnen zusitzliche, strukturbedingte Effekte die Leitfahigkeit beeinflussen,

1 Die Abhingigkeit der vertikalen Leitfihigkeit von F wurde dabei indirekt iiber die Anderung von oy,
mit j beobachtet. Allerdings wie von den Autoren angegeben, konnte eine Aufheizung der
Bauelemente wahrend der Messung beobachtet werden und zumindest teilweise die gemessene
Skalierung von oy, mit j erklaren.
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3.3 Ionisations- und Stromtransportmechanismen in AlIGaN:Mg-Bulk-Schichten

weshalb das gy,-F-Verhalten von SPSLs gesondert in Kapiteln 3.5.1 und 3.5.2 behandelt
wird. In den nun folgenden Uberlegungen wird der Fokus auf AlGaN:Mg-Bulk-Schichten
gelegt. Die Feldstirkeabhangigkeit der Ladungstrager-Beweglichkeit p,(F) = qt(F)/
my, (F) in Halbleiterschichten ist ein bekanntes Phanomen [122-124]. Dabei dndert sich die
zur Beweglichkeit direkt-proportionale Streuzeit bei hohen elektrischen Feldstarken, wenn
die Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager die Grofienordnung von deren thermischen
Geschwindigkeit erreicht. Zusatzlich konnen die freien Locher in Folge der hohen
elektrischen Feldstirke in ein lokales Valenzbandminimum befordert werden, wo sich
dessen effektive Masse abrupt dndern wiirde und was aufgrund der inversen
Proportionalitiat von mj, zu y, auch die Beweglichkeit beeinflussen wiirde. Allerdings fiihrt
das erste und in der Regel auch das zweite Phdnomen zu einer Reduktion der Beweglichkeit
und nicht zu einem Anstieg von p, mit F [122-124]. Des Weiteren wiirde sich dabei die
Beweglichkeit im Gegensatz zu den hier experimentell ermittelten oy,-F-Verldufen in beiden
Fallen nicht stetig dndern, sondern fiir geringe Feldstarken konstant bleiben und ab einem
bestimmten Schwellwert im ersten Fall graduell [107, 108] und im zweiten Fall abrupt
andern [109]. Eine weitere, bereits erwahnte potentielle Ursache flir den gemessenen
Anstieg der vertikalen Leitfahigkeit mit der elektrischen Feldstirke in den untersuchten
Strukturen ist der exponentielle Anstieg von p mit F. Nach dem Betrachten der Formel 3.2

NyNg
2

fiir die freie Lochdichte p = -exp(—E4/kgT), liegt die Vermutung nahe, dass eine

Reduktion der lonisierungsenergie der Akzeptoren mit steigender elektrischer Feldstarke
zu dem beobachteten exponentiellen Anstieg von oy, fithren konnte. Allerdings wird beim
klassischen Bandtransport von einer thermischen Ionisation der Ladungstrager
ausgegangen, weshalb lediglich eine E,-Abhangigkeit von der Temperatur und nicht vom
elektrischen Feld vorliegen sollte. Somit ist klar, dass ein anderer, von dem klassischen
Bandtransport abweichender Mechanismus, fiir die Leitfahigkeit der Ladungstrager in den
untersuchten AlosGag32N:Mg-Bulk-Schichten verantwortlich sein muss.

Die Leitfahigkeit von nicht Grenzflachen-limitierten! Halbleiter- und Dielektrika-Schichten
lasst sich in sechs verschiedene Mechanismen unterteilen [110]: 1) Korngrenzen-limitierte
Leitung (engl. grain-boundary-limited conduction, GBL), 2)Ilonische Leitung,
3) Raumladungs-limitierte Leitung (engl. space-charge limited conduction, SCL),
4) Ohmsche Leitung beziehungsweise der klassische Bandtransport, 5) Hopping-Leitung
(engl. variable-range hopping, VRH) und 6) PFE-Leitung. Da die epitaktisch gewachsenen
AlpssGag32N:Mg-Bulk-Schichten nicht polykristallin sind und deshalb keine Korngrenzen
aufweisen, kann GBL als moglicher Leitungsmechanismus in den untersuchten Schichten
ausgeschlossen werden. Auch die Dominanz der Ionen-Leitung ist &duferst
unwahrscheinlich. Denn die Existenz von mobilen positiv geladenen lonen, in ausreichend
hoher Konzentration, ist in AlGaN:Mg-Schichten nicht bekannt. Bei der Raumladungs-
limitierten Leitung besteht eine umgekehrte Proportionalitit der elektrischen Leitfahigkeit

1 Aufgrund des stetigen Anstiegs der LED-Betriebsspannung mit dgpg; (siehe Abbildung 18), steht
fest, dass die elektrische Leitfahigkeit in den untersuchten Strukturen nicht
durch Grenzfldcheneffekte dominiert wird, sondern durch den Schichtdicken bedingten elektrischen
Widerstand der untersuchten AlGaN:Mg-Strukturen.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des Energiepotentials einer neutralen Stérstelle
(a) isoliertet (b) in Umgebung anderer Stérstellen und (c) in Umgebung anderer Stérstellen
unter Einfluss eines elektrischen Feldes.

zur dritten Potenz der Schichtdicke [110, 111]. In den untersuchten Al esGaoz2N:Mg-Bulk-
Schichten besteht dagegen ein linearer Zusammenhang zwischen der Betriebsspannung
und dgps; bei einer konstanten Stromdichte (vergleiche Abbildung 18) und fiihrt neben der
Schlussfolgerung oy (dgps;) = konstant zum Ausschluss der SCL-Leitung. Da die ohmsche
Leitung bereits ausgeschlossen wurde, konnen somit die ersten vier von den oben
aufgelisteten sechs moglichen Leitungsmechanismen die elektrische Leitfahigkeit in den
charakterisierten AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schichten nicht dominieren. Dagegen liegt bei den
letzten beiden moglichen Leitungsmechanismen (Hopping- und PFE-Leitung) eine
exponentielle Abhdngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von der elektrischen Feldstarke
vor und entspricht den bereits diskutierten experimentell beobachteten Verhalten. Die
nichsten beiden Unterkapitel widmen sich deshalb der Beschreibung dieser beiden
Leitungsmechanismen und dem Vergleich zwischen dem durch die Hopping- und die PFE-
Leitungen vorausgesagten und dem gemessenen oy, (F)-Verlauf der AlyesGagz2N:Mg-Bulk-
Schichten.

3.3.1 Poole-Frenkel-Effekt
Der Poole-Frenkel-Effekt beschreibt die Feld-unterstiitzte thermische Emission von

Ladungstragern in Halbleitern und Isolatoren [112]. Dabei wird die thermische
lonisierungsenergie mit steigender elektrischer Feldstdrke um den Term (AE4) zunehmend
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3.3 Ionisations- und Stromtransportmechanismen in AlIGaN:Mg-Bulk-Schichten

reduziert und fiihrt so zu einer exponentiellen Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit. Die
PFE-Leitung wurde bereits in diversen Materialsystemen beobachtet [131-134], so auch in
InAlGaN [135-137], dessen Dominanz in Mg-dotierten AlGaN-Schichten wurde allerdings
noch nicht experimentell nachgewiesen. Dagegen ist die PFE-Leitung in theoretischen
Arbeiten zu InAlGaN:Mg, Gegenstand der aktuellen Forschung [113, 114].

Wie bei der thermischen Ionisation von Ladungstriagern in dotierten Halbleiterschichten
stellt auch beim PFE eine neutrale Storstelle (engl. trap) den Ausgangspunkt der
Beschreibung dieses Phdanomens dar. Fiir die untersuchten AlosgGaoz2N:Mg:Mg-Bulk-
Schichten wird die neutrale Storstelle durch ein nicht ionisiertes und folglich nach auf3en
hin neutrales Mg-Akzeptoratom reprdsentiert. Das zu ionisierendes Loch befindet sich
dabei in einem gebundenen Zustand des Coulomb-artigen Potenzials des Mg-Akzeptors. Die
Energie, die notwendig ist, damit das gebundene Loch aus dem Coulomb-Potential mit Hilfe
der thermischen Energie fiir F = 0 ionisiert beziehungsweise emittiert werden kann, betragt
E, o, Abbildung 20 (a). Werden mehrere Mg-Akzeptoren betrachtet, so liberlappen sich
deren Coulomb-Potenziale, was insgesamt zu einer Reduktion von E; , um den Betrag AEj o
fiihrt, Abbildung 20 (b). Wie hoch die sogenannte Nullfeld-lonisierungsenergie
Eao=Ejo - AE,  ist, hdngt von den intrinsischen Eigenschaften des Halbleiters und der
Dotierkonzentration beziehungsweise den Abstand der Akzeptoren (s) ab. Das Anlegen
eines elektrischen Feldes verzerrt das Coulomb-Potenzial aus Abbildung 20 (b). E4 o wird
dabei in Feldrichtung um den Betrag AE,  abgesenkt und entgegen der Feldrichtung
erhoht, Abbildung 20 (c). Mit steigender elektrischer Feldstirke wird die
lonisierungsenergie in Feldrichtung immer weiter abgesenkt, was nach Formel 3.2 zu einem
exponentiellen Anstieg der Ladungstriagerdichte und damit zu einem exponentiellen
Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit mit F fiihrt. Qualitativ kann also der hier in einer
Dimension beschriebene Poole-Frenkel-Effekt den Beobachteten gy (F)-Verlauf in der
AlossGao32N:Mg:Mg-Bulk-Schicht Abbildung 19 erklaren, fiir einen quantitativen Vergleich
zwischen Theorie und Experiment erfordert es jedoch eine realistischere, dreidimensionale
Betrachtung des PFE (3D-PFE).

Die nun folgende Beschreibung des 3D-PFE richtet sich vor allem nach [140-143]. In der
dreidimensionalen Betrachtung des PFE wird von einer Coulomb-artigen Storstelle
ausgegangen, welche sich bei r = 0 befindet und das zu ionisierende Loch enthdlt. Diese Falle
ist von anderen Coulomb-artigen Storstelle im Abstand r = s umgeben. In Kugelkoordinaten
kann das so entstehende Potential (@) unter Einfluss des elektrischen Feldes und unter
Berticksichtigung von lediglich zwei wechselwirkenden Storstellen durch den folgenden
Ausdruck beschrieben werden

EZ 1 1 ) EZ
qs 3.7

@(r,0,F) = qFrcos(6) + E<; + 55

3
mit g= |2 3.8
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3 Vertikale Leitfahigkeit von p-dotierten AlGaN:Mg-Schichtstrukturen

wobei € die Dielektrizitatskonstante reprasentiert. Um die Emission der Ladungstrager in
alle Raumrichtungen zu beriicksichtigen, wird hierbei der sogenannte Emissionswinkel 8
eingefiihrt, welcher den Winkel zwischen der Emissionsrichtung (7) und der Richtung des
elektrischen Feldes (ﬁ) beschreibt, es folgt F x 7 = Frcos(8). Die Feld-induzierte Anderung
der Ionisierungsenergie AE, (0, F) fir die einzelnen Emissionswinkel und Feldstarken
konnen im ndchsten Schritt mit Hilfe der numerischen Suche nach dem Maximum des
Potenzials aus Gleichung 3.7 bestimmt werden: AE, (6, F) = Max,.{®(r, 6, F)}. Die Dichte
der ionisierten Akzeptoren kann somit durch die Subtraktion zwischen AE, (6, F) und Ep o
im Exponenten sowie der anschliefdenden Integration iiber alle Emissionswinkel von 0 bis
7 wie folgt berechnet werden:

Epo— AEpR(6,F)
T

K Vs
p(F,T) = —f exp (— )271 sin(6)do 3.9
4m J,

K ist hierbei eine Proportionalitatskonstante. Schlieflich kann unter der Annahme, dass die
Locher nach der Ionisation aus den jeweiligen Storstellen direkt ins Valenzband befordert
werden und da zum Ladungstragertransport mit durch p, bestimmten Geschwidigkeit
beitragen, die elektrische Leitfahigkeit von p-dotierten Halbleitern unter der
Beriicksichtigung des 3D-PFE durch

Epo — AEpR(O,F)
T

K v
o(F,T) = quup(F,T) = quhgf exp (— )271 sin(0)do 3.10
0

Berechnet werden. Die Gleichung 3.10 enthdlt insgesamt fiinf materialspezifische
Parameter: s, Epo, Uy, K und €. Die Beweglichkeit von Lochern wird dabei als Feld-
unabhdngig angenommen. Der Grund hierfiir ist, dass die in den untersuchten Strukturen
gemessenen oy-F-Kennlinien keine erkennbare Sattigung aufweisen (Abbildung 19).
Folglich setzt die in Kapitel 3.3 beschriebene und bei hohen elektrischen Feldstidrken
erwartete Reduktion der Loch-Beweglichkeit entweder bei Feldstarken die auf3erhalb des
Messbereichs liegen ein oder die Reduktion von p; bei hohen F wird durch ein anderes,
starker feldabhangiges Phanomen tiberdeckt. Unabhingig davon welche von den beiden
Theorien die realen Verhéltnisse in den AlossGaoz2N:Mg:Mg-Schichten widerspiegelt, kann
die Reduktion der Loch-Beweglichkeit auch bei hohen elektrischen Feldstarken aufgrund
des nicht ersichtlichen Einflusses auf den Verlauf der aufgenommenen oy -F-Kennlinien
vernachldssigt werden. Da sowohl p, als auch K Proportionalititskonstanten in
Gleichung 3.11 sind, wird deren Produkt der Einfachheit halber als ein feldunabhdngiger
Materialparameter (K xp;,) gehandhabt.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass der Term 32 /gs in Gleichung 3.7 die den Uberlapp
der Coulomb-Potenziale der einzelnen Storstellen bedingte Reduktion der
Ionisierungsenergie zu beriicksichtigen und damit sicherzustellen, dass E,o mit
experimentellen Werten vergleichbar ist sowie AE, (6, F) = 0 fir F = 0 gilt.
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Abbildung 21: Abhdngigkeit der elektrischen Leitfihigkeit von der elektrischen Feldstdrke
unter der Berlicksichtigung des 3D-PFE fiir einen ausgewdhlten Materialparametersatz.
Der nahezu ohmsche Bereich und der Bereich in dem die Leitfdhigkeit exponentiell mit der
Feldstdrke zunimmt sind jeweils mit I und Il gekennzeichnet.

Ein typischer Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit unter Berticksichtigung des 3D-PFE in
Abhdngigkeit von der elektrischen Feldstarke ist in Abbildung 21 dargestellt. Dabei sind
zwei Bereiche zu erkennen: ein nahezu feldunabhingiger beziehungsweise ohmsche
Bereich fiir niedrige elektrische Feldstarken (fiir den ausgewdhlten Parametersatz fiir
F <80kVcm) und ein zweiter Bereich, wo die Leitfahigkeit exponentiell mit der
elektrischen Feldstirke zunimmt. Der ohmsche Bereich bei niedrigen elektrischen
Feldstdrken ist dabei ein direktes Resultat der 3D-Betrachtung des Poole-Frenkel-Effekts.
Denn im Gegensatz zu der eindimensionalen Betrachtung des Poole-Frenkel-Effekts, wird
beim 3D-PFE auch die Emission der Ladungstrager entgegen der Feldrichtung
bertiicksichtigt. Bei niedrigen elektrischen Feldstiarken wird das Coulomb-Potenzial aus
Gleichung 3.7 nur geringfiigig verzerrt, weshalb die zundchst iiberwiegend thermische
Emission der ionisierten Ladungstrager sowohl in die Hemisphare in Feldrichtung als auch
in die Hemisphare entgegen der Feldrichtung fiir den Wert von ¢ relevant ist. So steigt die
Ionisierungsenergie fiir niedrige F-Werte fiir die Emission der Ladungstrager in die
Hemisphdre entgegen der Feldrichtung und sinkt fiir dessen Emission in die Hemisphare in
Feldrichtung, vergleiche Abbildung 20. Beide Effekte gleichen sich aus, sodass in der 3D-
Betrachtung des PFE AE, (6, F) und deshalb auch o(F) fiir niedrige F-Werte nahezu
konstant bleiben.

Erst ab einer Feldstadrke bei der die Emission der Ladungstrager entgegen der Feldrichtung
vernachlassigbar klein wird, sinkt AE, (6, F) zunehmend und die Leitfahigkeit steigt
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exponentiell mit der elektrischen Feldstarke an. Der soeben beschriebene nahezu ohmsche
Bereich bei niedrigen Feldstirken ist bei der gemessenen vertikalen Leitfahigkeit der
AlossGag32N:Mg-Bulk-Schicht nicht eindeutig erkennbar (Abbildung 19). Dies muss aber
nicht zwangslaufig die Abwesenheit des 3D-PFE in den untersuchten Strukturen bedeuten.
Denn die Unterschiede in den Betriebsspannungen der Bauelemente mit variierter
AlossGao32N:Mg-Bulk-Schichtdicke sind fiir niedrige Stromdichten &dufderst gering und
konnen nur schwer aufgelost werden, Abbildung 17. Zusatzliche Fehlerquellen, die vor
allem bei niedrigen Stromdichten beziehungsweise Feldstirken eine Rolle spielen, sind
prozess- und wachstumsbedingte Schwankungen in der Dotierung,
Legierungszusammensetzung und Kontaktierung der einzelnen Proben. Somit kann der von
3D-PFE vorausgesagte nahezu ohmsche Bereich auch bei der oy-F-Kennlinie der
AlossGao32N:Mg-Bulk-Schichten existieren, aber mit Hilfe der benutzten Messapparatur
sowie der benutzten Messmethode nicht aufgelost werden. Dagegen passt der von 3D-PFE
vorausgesagte exponentielle Anstieg der Leitfahigkeit mit der elektrischen Feldstarke
qualitativ sehr gut zu der gemessenen vertikalen Leitfahigkeit der AloesGaoz2N:Mg-Bulk-
Schicht, vergleiche hierzu Abbildung 19 und Abbildung 21.

Im nachsten Schritt soll der gemessene oy -F-Verlauf der AloegGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht bei
T = 25°C unter Beriicksichtigung des 3D-PFE auch quantitativ durch die Variation der
materialspezifischen Parameter in der Gleichung 3.10 angepasst werden. So wird
beispielsweise durch die Anderung des K xpy,-Produktes der absolute Wert der elektrischen
Leitfahigkeit beeinflusst. Die Grofde des Kxpy-Produktes in der AloesGagz2N:Mg-Bulk-
Schicht kann anhand von Literaturangaben abgeschitzt werden. Dabei ist K beim
Bandtransport der Locher proportional zu der effektiven Zustandsdichte im Valenzband
[115]. N, hangt lediglich von einem materialspezifischen Parameter (my,) ab und soll als
Richtwert fiir K dienen:

. 3/2
anemthT> / 311

KocN,,=2< -

Die mogliche Wertespanne der effektiven Zustandsdichte in der Nahe des
Valenzbandmaximums beziehungsweise der ersten Naherung von K, kann somit fiir die
AlpssGag32N:Mg-Bulk-Schicht anhand der Interpolation zwischen den in der Literatur
berichteten Werten fiir die effektiven Massen der Locher im GaN:Mg (mj, zwischen 0,5
[116] und 1,2 [117]) und im AIN:Mg (mj, zwischen 0,8 [118] und 2,7 [97]) auf
(5£3)x1019 cm3 geschatzt werden.

Der Wertebereich fiir die Loch-Beweglichkeit in der AlossGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht kann
ebenfalls durch die Interpolation zwischen p; in GaN:Mg und p;, in AIN:Mg bestimmt
werden. Allerdings hdngt die Beweglichkeit von Lochern auch mit der Materialqualitat
sowie der Dotierkonzentration zusammen und kann deshalb fiir die gleiche AlGaN:Mg-
Zusammensetzung stark variieren. Vor allem fiir p;, im AIN:Mg streuen die Literaturwerte
deshalb stark und liegen zwischen 2 cm?/Vs [11] und 10 cm?/Vs [97], wogegen y, fiir
tibliche Dotierkonzentrationen in GaN:Mg einen vergleichsweise stabilen Wert von etwa
10 cm?/Vs aufweist [87, 119]. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die Beweglichkeit der
Locher in der AlgsGaos2N:Mg-Bulk-Schicht bei (7,5+2,5) cm?/Vs liegen miisste.
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Abbildung 22: Anhand der Gleichung 3.10 und des 3D-PFE-Modells demonstrierte Anderung
des oy-F-Verlaufs in Abhdngigkeit von der GréfSe von materialspezifischen Parametern: a)
Kxup, b) E4o, ) s und d) € innerhalb der jeweiligen erwarteten Wertebereiche. Die
gemessene Leitfdhigkeit der AlyesGagz2N:Mg-Bulk-Schicht ist als Funktion der elektrischen
Feldstdrke mit blau-weifSen Kreissymbolen dargestellt.

Aus den Unsicherheiten der beiden Parameter ergibt sich schliefilich fiir das Produkt K xp;,
in der AlpesGaozN:Mg-Bulk-Schicht ein Wert von (4,5+4)x1022 (mVs)l. Wie aus der
Abbildung 22 (a) und der Gleichung 3.10 zu sehen ist, steigt die Leitfahigkeit direkt-
proportional zu dem K xp;,-Produkt, die Feldabhdngigkeit von ¢ dndert sich dabei nicht.

Als nachstes kann der Rahmen fiir die Werte der Nullfeld-lonisierungsenergie in der
AlossGag32N:Mg-Bulk-Schicht, anhand der in der Abbildung 13 zusammengetragen
Literaturangaben, gefasst werden. Danach sollte E,,im Bereich von (500+110) meV
liegen. Es soll darauf hingewiesen werden, dass durch den Uberlapp der Coulomb-
Potenziale der einzelnen Storstellen hervorgerufene Reduktion der lonisierungsenergie in
der Gleichung 3.7 bereits durch den 2/gs-Term beriicksichtigt wird. Dieser Term stellt
weiterhin sicher, dass E, o mit experimentell ermittelten Werten vergleichbar ist sowie
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AEA (6, F) = 0 fiir F = 0 gilt. Die relative o-F-Abhéngigkeit bleibt bei einer Anderung von
Ep (fiir T = konstant) gleich, Abbildung 22 (b). Dagegen fiihrt eine lineare Anderung der
Nullfeld-lonisierungsenergie zu einem exponentiellen Anstieg der elektrischen
Leitfahigkeit.

Der vierte Parameter in der Gleichung 3.10, der durchschnittliche Abstand der Akzeptoren,
héngt in AlGaN:Mg in erster Linie von der Mg-Dotierkonzentration (Ny4) und der Dichte
des Akzeptor-passivierenden Wasserstoffs (Ny) ab. Beide Werte konnen nicht direkt aus
den eingestellten Cp,Mg/IlI-Fluss (1,5%) wahrend des Wachstums der AlgssGaoz2N:Mg-
Bulk-Schichten von bestimmt werden. Allerdings kann die Differenz zwischen Ny, und Ny
anhand von den intern gewachsenen Kalibrierschichten, die bereits mit Hilfe von
Sekundarionen-Massenspektrometrie (engl. secondary-ion mass spectrometry, SIMS)
untersucht wurden, auf 1x101% cm-3 bis 6x101% cm-3 geschatzt werden [120]. Mit diesen
Werten kann der erwartete mittlere Abstand zwischen Mg-Akzeptoren in den
AlossGag32N:Mg-Bulk-Schichten nach [121] berechnet werden

4 (An(Nyg — N\ P 2 1o
- r(2/3)< 3 ) '

und betragt (6,5+2) nm. Da E, o in dem hier verwendeten 3D-PFE-Modell die Absenkung
der lonisierungsenergie durch den Uberlapp der Coulomb-Potenziale der einzelnen
Storstellen bereits beinhaltet (siehe Gleichung 3.7), ist der Wert der elektrischen
Leitfahigkeit fiir F =0 und ein konstantes E,, unabhdngig von s, Abbildung 22 (c).
Allerdings beeinflusst s die Anderung der elektrischen Leitfihigkeit in Abhingigkeit von der
elektrischen Feldstdrke. Dabei gilt - je grofder s, desto starker steigt o mit F. Das spiegelt
sich auch bei der Ausdehnung des ohmschen Bereichs wider, dieser wird umso breiter je
niedriger s ist. Fiir den ausgewdahlten Materialparametersatz reicht der ohmschen Bereich
aus der Abbildung 22 (c) bis etwa F =50 kVcem! fiir s = 8,5 nm (N4 = 1x1019 cm-3) und bis
etwa F = 100 kVcm'! fiir s = 4,5 nm (N4 = 6x101% cm-3).

Der Wert des letzten Parameters im verwendeten 3D-PFE-Modell, die
Dielektrizitatskonstante, hat einen vergleichbaren Einfluss auf den o- F-Verlauf wie s.
Dabei wird der Anstieg der Leitfahigkeit mit der Feldstarke umso weniger ausgepragt, je
hoher € ist. Die Leitfahigkeit fiir F = 0, sowie die Ausdehnung des ohmschen Bereiches sind
dagegen unabhangig von €, Abbildung 22 (d). Es soll bemerkt werden, dass die Frage ob die
relative (€,) oder die hochfrequente, optische Dielektrizitatskonstante (e,,.) bei der
Beschreibung des PFE verwendet werden soll, in der Literatur umstritten ist [110, 115,
122]. Der Grund fiir die Verwendung von €,,, statt €, ist die Annahme, dass die Zeit
innerhalb der die lonisation der Ladungstriger aus den gebundenen Zustinden der
Akzeptoren ins Valenzband erfolgt, kiirzer ist, als die dielektrische Relaxationszeit [112]. Da
die Ionisationszeit fiir AlGaN:Mg-Schichten nicht bekannt ist, bleibt auch die Frage offen ob
€opt Oder €, fir die Beschreibung des 3D-PFE verwendet werden soll. Folglich kann € in der
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Alo,68Gao,32N:Mg-Bulk-Schicht den Wert von €,,; = 4,65 [123, 124] oder von €, = 9,5 [123,
124] annehment.

Somit kann festgehalten werden, dass die gemessene vertikale Leitfahigkeit der
AlossGao32N:Mg-Bulk-Schicht in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstiarke durch die
Anpassung der materialspezifischer Parameter innerhalb des erwarteten Wertebereichs
mit Hilfe des 3D-PFE auch quantitativ gut gefittet werden kann, Abbildung 22. Da allerdings
mehrere Parameter einen ahnlichen Einfluss auf den o-F-Verlauf haben, existieren mehrere
Materialparametersdtze, welche dieselbe Abhéngigkeit der Leitfahigkeit von der
elektrischen Feldstirke voraussagen. Um die Anzahl der infrage kommenden
Kombinationen fir die fiinf materialspezifische Parameter (s, Exo, up, K und €) in
Gleichung 3.10 einzuschrianken, werden in Kapitel 3.4 temperaturabhingige Messungen
der vertikalen Leitfahigkeit der AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht durchgefiihrt und die so
erhaltenen ¢(T)-F-Kennlinien anschliefdend mit den 3D-PFE-Modell angepasst.

3.3.2 Hopping-Leitung

Bei dem klassischen Bandtransport in p-dotierten Halbleitern werden die Locher thermisch
aus den Potenzialen der Mg-Akzeptoren ionisiert und kdnnen im Valenzband mit der
zugehorigen Beweglichkeit transportiert werden. Daneben kann mit steigender
elektrischer Feldstiarke die in Kapitel 3.3.1 beschriebene Feld-unterstiitzte thermische
Ionisation der Ladungstrager durch den Poole-Frenkel-Effekt eine zunehmend grofde Rolle
spielen. Allerdings nimmt mit abnehmender Temperatur die fiir die lonisation der
Ladungstrager zur Verfiigung stehende thermische Energie ab, weshalb sowohl die rein
thermische als auch die feld-unterstiitze thermische Ionisation der Ladungstriger
zunehmend unwahrscheinlicher wird. Bei niedrigen Temperaturen kann deshalb die
sogenannte Hopping-Leitung zu einem immer mehr ausgepragten und schliefdlich
dominanten Leitungsmechanismus in Halbleiterschichten werden. So wurde bei
Temperaturen weit unterhalb der Raumtemperatur (T < 170K) die Dominanz der Hopping-
Leitung beim Stromtransport im undotierten [125], Si-dotierten [126] und Mg-dotierten
GaN-Schichten [127] bereits nachgewiesen. Im vorliegenden Fall wurde die elektrische
Leitfahigkeit der einzelnen Strukturen dagegen bei vergleichsweise hohen Temperaturen,
nahe der Raumtemperatur, bestimmt. Da allerdings die lonisierungsenergie in GaN:Mg-
Schichten viel niedriger ausfallen diirfte als in der untersuchten AlyesGagz2N:Mg-Bulk-
Schicht (Abbildung 13), so konnte auch die Dominanz der Hopping-Leitung , im Falle der
letzteren, bereits bei Raumtemperatur einsetzen. Aus diesem Grund soll auch die Hopping-
Leitung als mogliche Erklarung fiir die gemessene Feldstarke-Abhangigkeit der elektrischen
Leitfahigkeit in der Alp,6sGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht adressiert werden.

! Die genauen Werte von €,,, und ¢, fiir GaN und AIN sind in der Literatur gut bekannt und haben im

Vergleich zu den anderen vier Parameter des 3D-PFE-Fits einen vernachlédssigbar kleinen Fehler. Die
angegebenen Werte wurden anhand der Interpolation der einzelnen Dielektrizitdtskonstanten von
GaN und AIN berechnet.
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Abbildung 23: (a) Schematische Darstellung der Hopping-Leitung durch Zustdnde im Mg-
Defektband. Die blauen Pfeile zeigen einen méglichen Perkolationspfad fiir den Transport
der Locher. (b) Schematische Darstellung des Hopping-Transports von einem besetzten
Zustand i mit der Energie E; in einen unbesetzten Zustand v mit der Energie E, (< E;), mit
einem rdumlichen Abstand zwischen den beiden Zustdnden R;,,. Beide Abbildungen sind fiir
den Fall vernachldssigbar kleiner elektrischer Feldstdirke dargestellt.

Ahnlich wie beim PFE wird bei der Hopping-Leitung zunichst von Dotieratomen,
Verunreinigungen, Storstellen oder Vakanzen ausgegangen, welche Coulomb-artige
Storstellen fiir die zu ionisierenden Ladungstrager darstellen. Im Gegensatz zum PFE
werden die Ladungstrager dabei nicht Feld-unterstiitzt thermisch ionisiert und im
Valenzband transportiert, sondern tunneln quantenmechanisch iliber Perkolationspfade
von einer Storstelle zur anderen.

Die nun folgende Betrachtung der Hopping-Leitung richtet sich nach [155-158], wobei der
Fokus auf einen p-Halbleiter liegt, wo die Mg-Akzeptoren als Storstellen dienen und die zu
ionisierenden Locher in Coulomb-Potenzialen beherbergen. Die einzelnen Akzeptoren sind
dabei zufillig mit der Konzentration N, in der Bandliicke des Halbleiters in ausreichender
Menge verteilt, um ein Defektband zu formen. Dabei befindet sich die Fermi-Energie
innerhalb des Defektbandes (Abbildung 23 (a)). Jede einzelne Storstelle ist entweder durch
ein Loch besetzt (Zustand i) oder im Falle eines bereits ionisierten Akzeptors unbesetzt sein
(Zustand v). Damit ein Ladungstrager die Potenzialbarriere zwischen dem Zustand i mit der
Energie des stationdren Zustandes E; in den Zustand v mit der Energie E, durch den
quantenmechanischen Tunnelprozess liberwinden kann, miissen i und v vergleichsweise
nah beieinander sein, sodass ein endlicher Uberlapp zwischen den einzelnen
Wellenfunktionen (y) der stationdren Zustdnden vorliegt. Die Wellenfunktion innerhalb
einer Potenzialbarriere zwischen den Storstelle klingt exponentiell ab Y « exp(—ar),
wobei fiir den Fall einer eindimensionalen Betrachtung und eines rechteckigen Potenzials

fiir den sogenannten Lokalisationsparameter a = \/Zm;‘l(Ei — E,)/h gilt. Dabei ist A die
reduzierte Planck-Konstante. Die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Ubergangs
beziehungsweise Hiipfens vom Zustand i in den Zustand v im dreidimensionalen Ortsraum
ist folglich durch |(y;|,)|? ~ exp(—2aR;;,) mit R;, als Abstand zwischen den beiden
Storstellen gegeben. Zusatzlich muss noch neben den drei Raumdimensionen, eine vierte,
die Energiedimension beachtet werden. Der Erfolg des Hiipfens im Energieraum ist

52



3.3 Ionisations- und Stromtransportmechanismen in AlIGaN:Mg-Bulk-Schichten

exponentiell von der Energiedifferenz zwischen den beiden Zustinden abhdngig und ist
durch den Ausdruck exp|—(E, — E;)/kgT] fir E, < E; gegeben, Abbildung 23 (b). Es
benotigt folglich die Absorption eines oder mehrerer im Kristall bereits vorhanden
Phononen mit der passenden Energie um den Ubergang zwischen den beiden Zustinden zu
ermoglichen. Flir den entgegengesetzten Fall (E,, > E;) wird ein Phonon emittiert, weshalb
das Hiipfen nicht an die Energie, sondern lediglich den Abstand gekntipft ist. Schliefdlich
muss noch die Komponente des elektrischen Feldes betrachtet werden, dieses Verandert
die Energiedifferenz zwischen den beiden Zustdnden um den Betrag qFR;,,.

Folglich gilt fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit P;, um von einem besetzten Zustand i mit
der Energie E; in einen unbesetzten Zustand j mit der Energie E,, erfolgreich zu hiipfen

(E, — E; — qFRy,) )
exp |—2aR;, — T fur E, > E;, |E, — E;| < qFRy,
P ~ B 3.13

exp[—2aR;,] fir E, < E;und |E, — E;| = qFR;,,

Somit hdngt das Hiipfen der Ladungstriger in einem Halbleiter sowohl von den internen,
materialspezifischen Gegebenheiten ab: die Form der Potenzialbarriere @, den in
Abwesenheit eines elektrischen Feldes durchschnittlichen raumlichen Hiipfabstand
zwischen den Zustinden @R;, 2 [ sowie den durchschnittlichen energetischen Abstand der
Zustande (@|E, — E;| & W), als auch von externen Gegebenheiten: namlich der
Temperatur und der elektrischen Feldstarke.

Nun kann bei einer Betrachtung des Hiipfens im vierdimensionalen Raum und bei
Berticksichtigung der Fermi-Dirac-Verteilung sowie der charakteristischen Frequenz 9
(Anzahl der Versuche pro Zeiteinheit von einen in den anderen Zustand iiberzugehen) mit
Hilfe der Formel3.13 auch die Leitfihigkeit des Hopping-Prozesses durch
Perkolationspfade abgeleitet werden!. Da das elektrische Feld sowohl die Form der zu
iiberwindende Tunnelbarriere modifizieren kann, als auch die fiir das erfolgreiche Hiipfen
notwendige Energiedifferenz zwischen den Zustinden kompensieren kann, hat dieses
einen mafdgeblichen Einfluss auf die Hopping-Leitung. In Abhangigkeit von der Hohe der
elektrischen Feldstirke wird deshalb zwischen der Hopping-Leitung bei niedrigen,
moderaten und hohen elektrischen Feldern unterschieden.

Flr den Fall niedriger elektrischer Felder (qFl < kgT und < W), welches als Hiipfen mit
variabler Lange oder auch als der Mott-Bereich bekannt ist, gilt der Zusammenhang [128]:

3

mit Ty = wobei N, die Dichte der Storstellen in der Ndhe der Fermi-Energie angibt.

4
Tl'kBNu’
Bei g, handelt es sich um eine Proportionalitatskonstante die vor allem durch 9 und N,
bestimmt wird. In diesem Regime hat F aufgrund der niedrigen Feldstiarke keinen

1 Aus Platzgriinden wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Herleitung verzichtet.
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relevanten Einfluss auf a,%‘;fzfing, welches in diesem Feldstarkebereich durch die

materialspezifischen Parameter und vor allem die Temperatur beeinflusst wird. Wie beim
3D-PFE gilt auch hier ein zunachst ohmschen beziehungsweise ein nahezu F-unabhangiger
Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstarke und der Leitfahigkeit vor.

Steigt die elektrische Feldstarke im System an und stellt den Ladungstragern mehr Energie
fiir den Ubergang als die thermische Energie zur Verfiigung, so hat dies nicht nur einen zu
beriicksichtigenden Einfluss auf , sondern auch auf die bevorzugte Hopping-Richtung. Fiir
diesen Bereich der moderaten Feldstirken (W > qFl = kgT) beziehungsweise fiir den
sogenannten Pollak-Riess-Bereich [129, 130, 131] gilt:

0,17qFl(T))

Giféepping (F, T) = 0,(T) exp ( kpT

3.15
mit g; als eine Proportionalititskonstante, welche im Kapitelverlauf noch ndher betrachtet
wird.

Fir hohe elektrische Feldstarken (qFl =W > kgT) ist die durchschnittliche
Energiedifferenz zwischen zwei Zustinden durch das elektrische Feld vollstandig
kompensiert. Eine Erhohung oder Absenkung der Temperatur hat folglich in den
sogenannten Shklovskii-Bereich keinen Einfluss auf die Hopping-Wahrscheinlichkeit, die
Leitfahigkeit wird temperaturunabhangig [132]:

Gifz})lz’;zl)ing(F) = 03 exp(_FO/F)1/4 3.16
4
Dabei gilt Fy = % , wobei o, eine Proportionalititskonstante darstellt.
n

In der Abbildung 24 sind die unterschiedlichen Hopping-Bereiche mit der gemessenen
elektrischen Leitfahigkeit der AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht in Abhdngigkeit von der
elektrischen Feldstarke gegeniibergestellt. Wie bereits in Kapitel 3.3.1 diskutiert wurde,
kann durch die verwendete Messmethode die Leitfahigkeit bei niedrigen Feldstarken nicht
aufgelost werden, was allerdings die Existenz eines Feld-unabhangigen, ohmschen Bereichs
nicht ausschliefdt. Unter der Annahme, dass die Werte fiir die Leitfahigkeit der
AlossGao32N:Mg-Bulk-Schicht unterhalb der Auflosungsgrenze von 50 kVem-! sich nicht
andern, gilt im Falle der Hopping-Leitung in den untersuchten Schichten
U,%‘;,’Zing = (743)x107 (Qcm)-1, Abbildung 24 (a). Mit steigenden F-Werten geht der Mott-
Bereich der niedrigen Feldstarken in den Pollak-Riess-Bereich der moderaten Feldstérken
tiber. In den log(o)-F-Darstellungen steigt die Hopping-Leitfahigkeit im Pollak-Riess-
Bereich linear mit der elektrischen Feldstarke an. Dabei dominiert o; den Wertvon a,ffpping
fiir niedrige F, wahrend der Anstieg der Leitfahigkeit fiir hohere elektrische Feldstédrken
durch [ bestimmt ist. Der experimentell bestimmte ¢ (F)-Verlauf der Alp¢sGao32N:Mg-Bulk-
Schicht lasst sich anhand der Formel 3.15 fast iiber den ganzen Messbereich von etwa
50 kVcm?! bis tiber 800 kVem-! mit hohe Giite anpassen, Abbildung 24 (b). Da allerdings
weder ¢y, noch [ genau bekannt sind, ist diese Anpassung durch unendlich viele
Kombinationen der a;-I-Wertepaare moglich. Nichtsdestotrotz kann unter der Annahme,
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Abbildung 24: Die Anpassung der experimentell ermittelten oy -F-Abhdngigkeit der
AlyssGagzzN:Mg-Bulk-Schicht (dunkel-/hellblaue Kreissymbole) durch die Hopping-Leitung
im a) Mott-Bereich der vernachldssigbar kleinen elektrischen Feldstdirken, b) Pollak-Riess-
Bereich der moderaten Feldstidrken und c) Shklovskii-Bereich der hohen elektrischen
Feldstdrken. In d) ist der beste Fit der experimentellen Daten durch eine Kombination der
Hopping-Leitung im Mott- und Pollak-Riess-Bereich dargestellt.

Bis zu welcher Feldstirke die Gleichung 3.15 giiltig bleibt, kann anhand des Ubergangs des
Pollak-Riess-Bereichs in den Temperatur-unabhdngigen Shklovskii-Bereich der hohen
elektrischen Feldstarken abgeschatzt werden. Der Pollak-Riess-Bereich dehnt sich aus bis

_ Amegeph?

k %o 1 geine Giiltigkeit behalt [129], wobei agop, =

den
2kgT

der Ausdruc —
memyq

Bohrschen-Radius darstellt. Demnach sollte im Falle der Hopping-Leitung in der
untersuchten AlgssGao32N:Mg-Bulk-Schicht erst ab einer Feldstirke von etwa 1,7 MVcm-! in
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Abbildung 25: Die experimentell bestimmte Anderung der Leitfihigkeit in der
AlyssGagzzN:Mg-Bulk-Schicht in Abhdngigkeit von der elektrischen Feldstdrke und der
Temperatur.

den Shklovskii-Bereich libergehen!, was deutlich aufierhalb des Messbereichs liegt. Dies
deckt sich auch durch den Vergleich zwischen dem theoretisch vorausgesagten o(F)-
Verlauf im Hoch-Feld-Bereich der Hopping-Leitung (Gleichung 3.16) und dem
experimentell bestimmten o(F)-Verlauf in der AlyssGaos2N:Mg-Bulk-Schicht, Abbildung
24 (c). Denn die Leitfahigkeit im Shklovskii-Bereich sattigt mit steigender elektrischer
Feldstdrke, dies wurde bei der gemessenen o(F)-Kennlinie der AloesGagz2N:Mg-Bulk-
Schicht nicht beobachtet.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass neben der 3D-PFE-Leitung auch die Hopping-
Leitung den gemessenen Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit der AlpssGao3z2N:Mg-Bulk-
Schicht mit der elektrischen Feldstarke tiber den gesamten Messbereich erkldren kann.
Dabei kann von der Hopping-Leitung bei niedrigen Feldstirken im Mott-Bereich und bei
moderaten Feldstdrken im Pollak-Riess-Bereich ausgegangen werden. Der beste Fit des
experimentell ermittelten o(F)-Verlaufs der AlosgGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht bei T =25°C,
kann anhand von folgenden Parametern erzielt werden: a,’lvf)‘;,’;fin g = 8x107 (Qcm)! im Mott-
Bereich, bis zu einer Feldstirke von etwa 70 kVcm! und o4 = 5,5%x107 (Qcm)! sowie
[ =9 nm im Pollak-Riess-Regime fiir F >70 kVcm-1, Abbildung 24 (d).

1 Fiir die Berechnung des Bohrschen-Radius wurde mj, = 0,8 und €, = 8,9 fir GaN:Mg sowie m;, = 2

und €, = 9,1 fiir AIN:Mg angenommen. Die Werte fiir die AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht wurden
entsprechend linear interpoliert.
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Abbildung 26: Anhand der Abbildung 25 ermittelten Werte fiir die Temperaturabhdngigkeit
der elektrischen Leitfihigkeit der AloesGaogs2N:Mg-Bulk-Schicht bei F = 25 kVcm-L, in einer
In(o)-T~/*-Darstellung.

3.4 Fitdes oy (F,T)-Verlaufs der AlgesGao32N:Mg-Bulk-Schicht

Wie in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 gezeigt wurde, kann der gemessene o (F)-Verlauf in
der AlpesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht bei einer konstanten Temperatur von 25°C sowohl mit
Hilfe des 3D-PFE als auch mit Hilfe der Hopping-Leitung tiber den gesamten Messbereich
angepasst werden. Da allerdings bei beiden Mechanismen die lonisierung und der
Transport von Lochern prinzipiell unterschiedlich erfolgt, sagen beide auch eine
unterschiedliche Temperaturabhangigkeit von o (F) voraus. Um herauszufinden, ob 3D-PFE
oder die Hopping-Leitung die elektrische Leitfahigkeit in den untersuchten Schichten
dominiert, wurden die DUV-LEDs mit variierter Dicke der AlpssGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht
deshalb temperaturabhdngig charakterisiert, wobei die Probentemperatur auf 25°C, 40°C,
60°C, 80°C und 100°C aktiv mit Hilfe einer Heizplatte eingestellt wurde. Durch die in
Kapitel 3.2 beschriebene Vorgehensweise wurde so die elektrische Leitfahigkeit der
AlossGag32N:Mg-Bulk-Schicht in Abhdngigkeit von der elektrischen Feldstirke und der
Temperatur bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 25 dargestellt. Die Leitfahigkeit
der AlossGao3z2N:Mg-Bulk-Schicht steigt dabei fiir niedrige Feldstirken (F = 25 kVcm-1)
stetig um etwa Faktor drei je 20K an und erreicht bei T =100°C einen Wert von
(5£2)x10-5 (Qcm) L. Fiir hohere elektrische Feldstiarken steigt die Leitfahigkeit weiter
exponentiell an und scheint flir alle Temperaturen eine vergleichbare Steigung zu haben,
ohne Sattigungsanzeichen. Dieser Anstieg der Leitfahigkeit mit der Temperatur offenbart
einen nicht nur Feld-getriebenen, sondern auch einen ausgepragt thermischen Transport-
beziehungsweise lonisationsprozess der Locher in den untersuchten Strukturen. Auf den
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Abbildung 27: (a) Natiirlicher Logarithmus der gemessenen elektrischen Leitfdhigkeit der
AlyssGaos2N:Mg-Bulk-Schicht dargestellt tiber F/T. (b) aus (a) anhand der Schnittpunkte
mit der y-Achse bestimmte Werte von In(o,), dargestellt iiber T~1/%, Die in (b) eingebettete
Abbildung stellt die durchschnittliche Hopping-Distanz in Abhdngigkeit von T~/ dar.

ersten Blick spricht diese Beobachtung eher fiir den 3D-PFE, welcher die Feld-assistierte
thermische lonisation der Ladungstrager beschreibt.

Allerdings ist auch die Hopping-Leitung im Mott-Bereich temperaturabhdngig und im
Pollak-Riess-Bereich temperatur- und feldstarkeabhangig, vergleiche hierzu Kapitel 3.3.2.
Folgt man der Gleichung 3.14, so sollte sich im Falle der Hopping-Leitung bei niedrigen
elektrischen Feldstarken im Mott-Bereich ein linearer Zusammenhang?! zwischen In(o) und
T~1/* ergeben. Fiir die niedrigsten gemessenen Feldstirken von etwa 25 kVcm- ist die
Abhangigkeit des natiirlichen Logarithmus der elektrischen Leitfahigkeit der
Alg6sGao32N:Mg-Bulk-Schicht von T~%/* eindeutig nicht linear, Abbildung 26. Da allerdings
der Mott-Bereich flir niedrigere Feldstirken unterhalb der experimentellen
Auflésungsgrenze gelten konnte, kann anhand der fehlenden Korrelation zwischen Theorie
und Experiment fiir F~25kVem! die Hopping-Leitung als dominanter
Leitungsmechanismus fiir Locher in der AlossGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht nicht eindeutig
ausgeschlossen werden.

Flir hohere elektrische Feldstarken geht die Hopping-Leitung in den Pollak-Riess-Bereich
tiber, hier giltIn(o) « F /T, Gleichung 3.15. Folglich muss sich im Falle der Hopping-Leitung
in der AlossGao32N:Mg-Bulk-Schicht fiir moderate Feldstdrken ein linearer Zusammenhang
der experimentell ermittelten Daten in einer In(o)-F/T-Darstellung ergeben. Solch eine
Darstellung befindet sich in Abbildung 27 (a) und zeigt einen annahernd linearen Verlauf
fir alle Messtemperaturen. Um allerdings eindeutig die Hopping-Leitung in den
untersuchten Strukturen zu belegen, muss auch die Temperaturabhingigkeit der beiden
feldunabhangigen Parameter in Gleichung 3.15: o7 und [ iiberpriift werden. So kann o4 (T)
aus den y-Achsen-Schnittpunkten in Abbildung 27 (a) bestimmt werden, wahrend [(T) aus

1 Dabei wird von einer vernachlassigbaren o,-Abhangigkeit von der Temperatur ausgegangen [67].
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Abbildung 28: Die Anpassung der experimentell bestimmten Anderung der elektrischen
Leitfdhigkeit der AlyssGaosz2N:Mg-Bulk-Schicht in Abhdngigkeit von der elektrischen
Feldstirke und der Temperatur mittels des 3D-PFE-Modells. Fiir die
Dielektrizitdtskonstante wurde dabei in (a) €, (4,65) und in (b) €, (9,5) angenommen. Mit
den gestrichelten orangenen Linien ist die Anderung der Ionisierungsenergie bei konstanten
Werten fiir die elektrische Feldstdrke gekennzeichnet.

dem Anstieg der Messwerte bei den einzelnen Temperaturen berechnet werden kann. Fiir
o, wird dabei eine Temperaturabhingigkeit in Form von ¢, = 0, exp(—T,/T)'/* erwartet
[129, 130, 133]. Folglich muss auch hier ein linearer Zusammenhang zwischen In(o;) und
T~1/% gelten. Wie anhand der Abbildung 27 (b) erkennbar ist, ist der In(o;)-T~/*-Verlauf
auch unter Berticksichtigung der Fehlerbalken nicht linear, was folglich gegen die Hopping-
Leitung in der AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht spricht. Die Temperaturabhdngigkeit des
zweiten feldunabhangigen Parameters, der durchschnittliche Hiipfdistanz, kann dem
eingebetteten Bild der Abbildung 27 (b) entnommen werden. Es wird erwartet, dass [ mit
sinkender Temperatur steigt, da in der Ndhe von dem Anfangszustand immer weniger
andere potenzielle Endzustinde mit thermisch iiberwindbarer Energiedifferenz existieren.
Dabei soll auch I(T) einer Temperaturabhingigkeit in Form der Proportionalitit zu T ~1/4
folgen [134]. Allerdings ist anhand der Werte in Abbildung 27 (b), aufgrund der grofien
Fehlerbalken, keine eindeutige Aussage iiber den Verlauf der Temperaturabhdngigkeit der
durchschnittlichen Hiipfdistanz moglich.

Somit ist die Hopping-Leitung von Lochern in der AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht als
unwahrscheinlich einzustufen, da weder g, noch g; dem erwarteten Temperaturtrend
folgen und der Temperaturverlauf von [ nicht eindeutig bewertet werden kann. Um die
Hopping-Leitung in den untersuchten Schichten allerdings vollstindig als
Leitungsmechanismus auszuschliefden, bendtigt es einer Erweiterung des Messbereichs im
Hinblick auf die Temperatur sowie eine prazisere Bestimmung der elektrischen
Leitfahigkeit und der elektrischen Feldstérke.

Um die Moglichkeit der Feld-unterstiitzten thermischen lonisation von Akzeptoren anhand
des 3D-PFE zu verifizieren, wird nun die gemessene o-F-T-Abhdngigkeit der
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3 Vertikale Leitfahigkeit von p-dotierten AlGaN:Mg-Schichtstrukturen

AlossGag32N:Mg-Bulk-Schicht mit Hilfe der Gleichung 3.10 angepasst. Wie in Kapitel 3.3.1
gezeigt wurde, kann der experimentell bestimmte o¢(F)-Verlauf bei einer konstanten
Temperatur von 25°C durch die Anpassung von flinf materialspezifischen Parametern (s,
Ea 0, Up, K und €) innerhalb des erwarteten Wertebereichs mit der Gleichung 3.10 und
innerhalb des gesamten Messbereichs angendhert werden. Die experimentell bestimmte
Temperaturabhangigkeit schrankt den moéglichen Fit-Parameterraum weiter ein. Nach 3D-
PFe spielen fiir geringe elektrische Feldstarken nur das K xpy-Produkt und E, ¢ eine Rolle
fiir die Temperaturabhdngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit (Kapitel 3.3.1). So miissen
die Nullfeld-Ionisierungsenergie und das Kxp;,-Produkt jeweils die Werte in Héhe von
(510+20) meV und (2+0,5)x1023 (mVs)-! annehmen, um dem gemessenen o(F, T)-Verlauf
der AlgesGao3z2N:Mg-Bulk-Schicht innerhalb der Fehlerbalken fiir F = 0 zu entsprechen,
Abbildung 28. Zusatzlich soll bemerkt werden, dass das K xp;,-Produkt beim Fit der (0, T)-
Kennlinien der AlossGao32N:Mg-Bulk-Schicht als temperaturunabhangig gehandelt wird, da
K und y, eine inverse Proportionalitit zur Temperatur von jeweils T3/? (Gleichung 3.11)
und T73/2 [104] aufweisen. Wird die elektrische Feldstirke hoher, so werden auch die
anderen beiden Materialparamter (s und €) aus Gleichung 3.10 fiir den o (F, T)-Verlauf nach
3D-PFE zunehmend relevant. Wahrend der durchschnittliche Abstand der Mg-Akzeptoren
in Abhangigkeit von der Dotierkonzentration jeden beliebigen Wert zwischen 4,5 nm und
8,5nm einnehmen (Kapitel 3.3.1) kann, ist der Wert fiir € flir eine vorgegebene
Legierungszusammensetzung fest vorgegeben. Allerdings ist die Antwort auf die Frage nach
der Benutzung der optischen oder der relativen Dielektrizitdtskonstanten fiir € in der
Literatur umstritten, vergleiche hierzu Kapitel 3.3.1. Deshalb ist die Anpassung des
gemessenen g (F,T)-Verlaufs in der AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht fiir konstante Werte von
Kxpp =2x1023 (mVs)?  und Ejg=510meV fir F>0 mit insgesamt zwei
Parameterkombinationen durchgefiihrt worden. Unter der Annahme € 2 €,,; = 4,65 ergibt
sich ein durchschnittlicher Abstand der Mg-Akzeptoren von (5,840,4) nm, Abbildung
28 (a). Dagegen filihrt die Annahme € 2 €, = 9,5 zu einem s von (7,540,5) nm, Abbildung
28 (b). Beide Parametersitze beschreiben die gemessene o-F-T-Abhidngigkeit der
AlossGao32N:Mg-Bulk-Schicht mit einer hohen Giite. Der weniger als zwei Nanometer
betragende und deshalb zunidchst gering erscheinende Unterscheid in den
durchschnittlichen Abstdnden der Mg-Akzeptoren fiir die beiden Parametersatze hat einen
vergleichsweisen grofien Einfluss auf die tatsdchliche Akzeptordichte. Folgt man der
Gleichung 3.12, so sollte die Akzeptordichte in der AlyssGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht
(3,2£0,6)x10'° cm3 fiir den Fall s = (5,84£0,4) nm und € £ €,,; betragen, wohingegen Ny
firs = (7,540,5) nm und € £ €, mit (1,5+0,3)x101% cm-3 um etwa Faktor zwei geringer ist.
Um herauszufinden ob einer dieser Werte der Realitat entspricht, wurden SIMS-Messungen
an der Probe mit den 138 nm dicken Alg¢sGao32N:Mg-Bulk-Schichten durchgefiihrt. Wie aus
der Abbildung 29 erkennbar ist, betrdgt die detektierte Mg-Konzentration
(6+0,5)x101% cm3, wahrend sich die Konzentration des passivierenden Wasserstoffs auf
(1,940,1)x10% cm-3 belauft. Die Differenz Ny ; — Ny von (4,11+0,6)x10%° cm- gibt somit die
durch Wasserstoff nicht passivierte Akzeptordichte an. Dieser Wert ist die obere
Abschatzung fiir Ny, da nicht nur Wasserstoff, sondern auch andere Verunreinigungen und
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Abbildung 29: Mittels SIMS bestimmter Al-Anteil (x) sowie die Dichten von Magnesium und
Wasserstoff in der Probe mit einer Dicke der AlyssGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht von 138 nm. Die
Zahlen auf der oberen Abszisse kennzeichnen die einzelnen Bereiche der Heterostruktur: (1)
GaN:Mg-Kontaktschicht, (2) AlyesGagz2N:Mg-Bulk-Schicht, (3) EBL, (4) MQW und (5) n-
Seite.

Vakanzen die Mg-Akzeptoren passivieren konnen (Kapitel 3, Einleitung). Damit ist klar,
dass 3D-PFE zwar durch zwei Materialparametersatze die experimentell ermittelte o-F-T-
Abhangigkeit in der AlossGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht beschreiben kann, aber nur der
Parametersatz, welcher von € £ €,,; ausgeht, auch die anhand von SIMS-Messungen
ermittelte Akzeptordichte voraussagt. So muss auch die lonisation von Akzeptoren in den
untersuchten Schichten wie in der urspriinglichen Arbeit von Frenkel [112] vorausgesagt
auf einer Zeitskala, die kiirzer ist als die dielektrische Relaxationszeit (< ps [135]), erfolgen.
Mit dem Wissen, welcher der Parametersitze der richtige ist, konnen auch weitere
Eigenschaften der AlosgGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht abgeleitet werden, so zum Beispiel die freie
Lochdichte oder der Wertvon K. Unter der Annahme des bereits diskutierten (Kapitel 3.3.1)
Wertes fiir die Beweglichkeit der Locher in der AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht von
(7,5+2,5) cm?/Vs liegt K fiir T = 25°C bei (2,7540,25)x1020 cm-3. Da K somit etwa um einen
Faktor fiinf grof3er ist als der theoretische Wert der effektiven Zustandsdichte in der Nahe
des Valenzbandmaximums von (5+3)x101% cm-3 (Kapitel 3.3.1), kann N,, als ein Richtwert
fiir die Grofde von K bei den zukiinftigen 3D-PFE-Anpassungen der experimentellen o (F, T)-
Verlaufe in anderen AlGaN:Mg-Schichten dienen. Als nichstes kann die Anderung der freien
Lochdichte durch die Absenkung der effektiven lonisierungsenergie unter Einfluss von
elektrischen Feldern abgeleitet werden. Die Abschatzung der lonisierungsenergie erfolgte
dabei durch die Arrhenius-Darstellung der Messdaten (In(c)- T~1) unter Zuhilfenahme von
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Abbildung 30: Gemessene elektrische Leitfdhigkeit der AlyesGagsz2N:Mg-Bulk-Schicht fiir
unterschiedliche elektrische Feldstdrken in der Arrhenius-Darstellung (In(oy)-1/T) mit dem
Ziel die lonisierungsenergie fiir die einzelnen F-Werte zu extrahieren.

Gleichung 3.21, Abbildung 30. Demnach betrdgt E, in der AlossGaosz2N:Mg-Bulk-Schicht
(510+20) meV fiir F = 50 kVcm-! und fiihrt iiber o = quup zu p = (6+3)x10!! cm3 bei
T = 25°C. Steigt die elektrische Feldstarke auf F~ 0,5 MVcm-! an, wird E4 auf (460+30) meV
abgesenkt, was bei gleich bleibender Temperatur zu einer Erhohung der freien Lochdichte
um mehr als eine Grofdenordnung (p = (841)x1012 cm-3) fithrt. Es soll beachtet werden,
dass es sich bei den angegebenen p-Werten bereits um die endgiiltig kompensierten freien
Lochdichten handelt, bei denen beispielsweise bereits an donatorartigen Storstellen
rekombinierte Locher berticksichtigt sind. Extrapoliert man die Ergebnisse aus der
Abbildung 25, so steigt die freie Lochdichte mit der elektrischen Feldstdrke immer schneller
an und erreicht bei F = 1 MVcm-! eine freie Lochdichte von ~2x1014 cm-3 (E,; ~ 350 meV).

Wie in Kapitel 4.6 diskutiert wird, werden DUV-LEDs iiblicherweise bei etwa j ~ 60 Acm-2
betrieben. Konsultiert man die Abbildung 17, dann wird klar, dass tiber der AlosGaoz2N:Mg-
Bulk-Schichten (unabhidngig von der Dicke) eine elektrische Feldstirke von etwa
0,8 MVcm'! anliegen muss, um diese Stromdichte in den untersuchten Bauelementen zu
erreichen. Diese Betrachtung untermauert die Notwendigkeit der Beachtung des Poole-
Frenkel-Effekts fiir das Verstandnis der Funktionsweise von DUV-LEDs aber vor allem fiir
Bauelemente  wie  Superlumineszenzdioden (SLED) wund Laserdioden  mit
Betriebsstromdichten von einigen tausend Acm2[91, 136]. Die elektrischen Felder tiber den
Mg-dotierten AlGaN-Schichten von SLEDs und LDen werden folglich weitaus hoher sein als

1 Da die mittels SIMS bestimmte Mg-Dichte in der AlossGaos2N:Mg-Bulk-Schicht mit
(6+0,5)x101° cm-3 bedeutend grofier ist, als die Schwelle zum nicht kompensierten AlGaN:Mg von
2x101? cm3 (Kapitel 3, Einleitung), wurde hierbei von einem (teilweise) kompensierten Halbleiter
ausgegangen.
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die hier betrachteten <1 MVcm-1, weshalb beim Design, der Auswertung und der Simulation
dieser Bauelemente, ohne Beriicksichtigung des 3D-PFE, eine Fehleinschatzung der freien
Lochdichte um mehrere Gréfdenordnungen vorliegen kann.

Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass das hier benutzte 3D-PFE-Modell die
Leitfahigkeit der AloesGao32N:Mg-Bulk-Schichten in Abhangigkeit von der Temperatur und
der elektrischen Feldstarke mit einem sinnvollen Materialparametersatz innerhalb des
gesamten Messbereichs beschreibt. Dies ist zwar kein eindeutiger Beweis fiir die Feld-
unterstiitzte thermische lonisation der Mg-Akzeptoren in diesen Schichten, aber zumindest
ein geeignetes Modell, um den experimentell ermittelten o(F,T)-Verlauf in der
AlossGag32N:Mg-Bulk-Schicht zu erklaren. Weitere Messungen an Schichten mit anderen
Mg-Konzentrationen und Legierungszusammensetzungen sollten zur Untersuchung des
3D-PFE in AliGa;1xN:Mg durchgefiihrt werden. Die Erkenntnisse aus diesen Studien kdnnen
direkt in die Simulationssoftware als Modelle und Eingangsparameter einflief3en und so zur
Optimierung von optischen Bauelementen auf AlGaN:Mg-Basis sowie einem besseren
Verstdndnis der Ladungstriagerdynamik beitragen.

3.5 Vertikale Leitfahigkeit in AlGaN:Mg-Ubergittern

Nach dem die gemessene Abhdngigkeit der Leitfahigkeit in den AlpssGaosz2N:Mg-Bulk-
Schichten von der elektrischen Feldstarke und der Temperatur mit Hilfe des 3D-PFE erklart
werden konnte, sollen nun auch die experimentell bestimmten oy, -F-Abhdngigkeiten des
A10,71Gao,29N:Mg/A10,65Gao,35N:Mg- sowie des A10,86Gao,14N:Mg/Alo,65Gao,35N:Mg-Ubergitters
vom theoretischen Standpunkt aus, relativ zu Bulk-Schichten, untersucht werden. Der
Grund fiir die separate Betrachtung gegeniiber Bulk-Schichten liegt in der periodischen
Schichtanordnung der SPSLs. Durch den alternierenden Wechsel zwischen Well- Barriere-
Schichten in Ubergittern sind sowohl die Ionisation von Akzeptoren und damit die freie
Lochdichte, als auch der Transport von Ladungstragern und folglich die Beweglichkeit von
Lochern anders als in Bulk-Schichten. Um beide Effekte zu erfassen und deren Einfluss vor
allem auf die vertikale Leitfahigkeit in SPSLs zu untersuchen, wird zunachst in Kapitel 3.5.1
die Ionisation von Akzeptoren in SPSLs diskutiert und im Anschluss (Kapitel 3.5.2) der
Ladungstragertransport in Ubergittern betrachtet.

3.5.1 Ionisation von Akzeptoren in Ubergittern

Das Konzept der im Vergleich zu Bulk-Schichten erleichterten Mg-lonisation in Ubergittern
kann am besten anhand der Bandprofile beider Strukturen veranschaulicht werden. Zu
diesem Zweck wurden Drift-Diffusions-Simulationen der LED-Heterostruktur
(Abschnitt 3.1) mit Hilfe von SiLENSe durchgefiihrt. Fiir die exemplarische Betrachtung
wurde die bereits charakterisierte AlgssGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht mit dem ebenfalls bereits
experimentell untersuchten Alp71Gao,20N:Mg/Aloes5GaozsN:Mg-SPSL und einem fiktiven
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Abbildung 31: (a) Energiebdnder und (b) die zugehérigen freien Lochdichten in Bulk-
Schichten und in Ubergittern mit unterschiedlichen Legierungszusammensetzungen,
Periodenldngen und internen Polarisationsfeldstdrken.

Al 75Gag22N:Mg/AlossGaos2N:Mg  verglichen. Das fiktive Ubergitter hat wie das
Alo,71Gag290N:Mg/Alg65GaozsN:Mg-SPSL einen durchschnittlichen Al-Anteil von 68%, aber
einen grofieren Unterschied in der Legierungszusammensetzung zwischen Wells und
Barrieren, dem sogenannten Hub (AAI).

In der Abbildung 31 (a) ist der Verlauf des Valenzbandes, der Fermi-Energie sowie der
Ionisierungsenergie der Magnesiumakzeptoren fiir eine Dotierkonzentration von
5x1019 cm3 in den jeweiligen Strukturen dargestellt. Fiir die AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht
wurde die Mg-lonisierungsenergie anhand der Erkenntnisse aus Kapitel 3.4 von 510 meV
ausgewahlt und fiihrt zu einer freien Lochkonzentration von 6x101! cm-3, Abbildung 31 (b).
Die freie Lochkonzentration in Ubergittern ist dagegen nicht konstant. So variiert p in dem
Alo,78Gag22N:Mg/Alg58Gaos2N:Mg-SPSL! mit 5 nm dicken Wells und Barrieren zwischen den
Well- (p =4x1013cm3) und Barriere-Regionen (p =5x1019cm3) um etwa drei
Groflenordnungen, Abbildung 31 (b). Der Grund fiir solch ausgepragte Unterscheide in p ist
das  Akzeptor-Energieniveau, = welches im  Abstand E; der jeweiligen
Legierungszusammensetzung dem Valenzbandverlauf des SPSLs folgt und ebenfalls ein
Stufenpotenzial bildet. Da das Fermi-Niveau in der gesamten Struktur im

1 Als Eingangsparameter fiir die Werte der lonisierungsenergien von AlGaN:Mg-Schichten in SILENSe
wurde zwischen 170 meV fiir GaN:Mg (Einleitung von Kapitel 3) und 510 meV fiir AlossGaoz2N:Mg
(Kapitel 3.4) linear inter- und extrapoliert.
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Abbildung 32: Mit Hilfe von SiLENSe simulierte mittlere freie Lochdichte in Mg-dotierten
Ubergittern in Abhdngigkeit von (a) der Periodenlinge (Ubergitter mit gleich dicken Well-
und Barriere-Schichten) und (b) von dem Ubergitter-Hub bei einem durchschnittlichen Al-
Anteil von 68%.

thermodynamischen Gleichgewicht konstant sein muss, befindet sich das Valenzband in den
Barriere-Regionen des Ubergitters weiter weg von Ey als es in den Wells der Fall ist,

Abbildung 31 (a). Folglich werden die Akzeptoren in den Barrieren vermehrt ionisiert und
relaxieren in die energetisch niedriger gelegenen Well-Regionen. Dabei ist die
durchschnittliche Dichte der freien Locher (pg) in einem Ubergitter immer héher ist als im
Bulk-Material mit vergleichbarer Legierungszusammensetzung. So liegt py fiir das
Alo,78Gag22N:Mg/Alos8Gag42N:Mg-SPSL mit 5 nm dicken Wells und Barrieren bei 2x1013 cm-3
und ist damit mehr als eine Grofienordnung hoher als in einer Alg ssGao32N:Mg-Bulk-Schicht,
Abbildung 31 (b). Werden interne Polarisationsfelder in der Simulation beriicksichtigt,
dann wird das Valenzbandpotenzial des Ubergitters nicht mehr rechteckig, sondern
sagezahnformig verzerrt, Abbildung 31 (a). Die damit verbundene zusatzliche Modulation
des Valenzbandes sowie des Akzeptor-Niveaus im Ubergitter fiihrt zu einer weiteren
Steigerung von pg auf 1x1015 cm3 und damit um mehr als einen Faktor von 1500 im
Vergleich zu dem p der Alg¢sGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht, Abbildung 31 (b). Dabei befindet sich
das Akzeptor-Niveau in Grenzflichennihe der Barriere-Regionen des Ubergitters teilweise
unterhalb der Fermi-Energie, weshalb in diesen Bereichen nahezu alle Akzeptoren ionisiert
sind. Bei einer konstanten Dotierkonzentration dndert sich die freie Lochdichte in einem
SPSL in Abhangigkeit von der Legierungszusammensetzung und den Dicken der einzelnen
Wells und Barrieren. Hierbei steigt pp mit ldnger werdender Periodenldnge! (L,) im
Ubergitter exponentiell an, Abbildung 32 (a). Da die internen Polarisationsfelder eine grofle
Rolle bei der lonisation der Ladungstrager in SPSLs spielen, fallt auch der Anstieg von py
mit L, umso stdrker aus, je grofier der Hub und die daraus resultierende Verzerrung der

Energiebinder im Ubergitter ist, Abbildung 32 (b). Nach oben hin sittigt py ab einer

1 Es wird hierbei von gleich dicken Wells und Barrieren im Ubergitter ausgegangen.
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gewissen Periodenlange, da die Raumladung die Polarisationsfelder abschirmt. Fiir kurze
Periodenldngen konnen selbst in SPSLs mit hohen Hiben vergleichsweise wenige
Akzeptoren ionisiert werden. Der Grund hierflir ist die immer weniger ausgepragte
Bandverzerrung in den diinnen Schichten. Deshalb néhert sich py in SPSLs mit kurzen L,,
zunehmend der freien Lochdichte in einer Bulk-Schicht mit der durchschnittlichen
Zusammensetzung des Ubergitters an, Abbildung 32. So wiirde eine Anderung der
Periodenldnge im Alo7sGao22N:Mg/AlgssGags2N:Mg-SPSL von 10 nm auf 2nm (wie im
untersuchten Alg71Gao,2oN:Mg/Alo,65Gag3sN:Mg-SPSL) zu einer pQ—Anderung von 1x1015 cm-3
auf 3x1012 cm?3 fiithren, Abbildung 31 (b). Auch die Reduktion des Hubs im Ubergitter fiihrt
zu einer Reduktion von pg. Fiir das Alo7sGao22N:Mg/AlossGag42N:Mg-SPSL mit L,, = 10 nm
fihrt die AAl-Absenkung von 20% auf 6% (wie im  untersuchten
Alo,71Gag20N:Mg/AloesGag3sN:Mg-SPSL) zu einer Reduktion der freien Lochdichte von
1x1015 cm-3 auf 2x1012 cm-3, Abbildung 31 (b). Fiihrt man die Simulation des experimentell
untersuchten Alo71Gao20N:Mg/AloesGaosN:Mg-SPSL - (AAl = 6%, L, =2nm) durch, so
oszilliert die simulierte freie Lochdichte nur geringfligig um den Wert der AlgssGao32N:Mg-
Bulk-Schicht, wobei sich pg mit 6x10!1 cm-3 in der Bulk-Schicht und 8x101! cm-3 im SPSL
kaum unterscheiden, Abbildung 31 (b). Um abzuschitzen wie stark sich die effektive
lIonisierungsenergie des Alo71Gao20N:Mg/AloesGaossN:Mg-SPSL im Vergleich zu der
AloesGao32N:Mg-Bulk-Schicht andert, wurde E, bei SiLENSe-Simulationen! in der
AlossGag32N:Mg-Bulk-Schicht angepasst, um die freie Lochdichte von 6x10!! cm=3 auf
8x101! cm3 zu erhohen. Die dafiir notwendige Anderung der lonisierungsenergie betrigt
lediglich etwa 5 meV. Bei der in Kapitel 3.4 bestimmten lonisierungsenergie von 510 meV
in der AloesGao32N:Mg-Bulk betrug der Messfehler +20 meV, weshalb eine E4-Reduktion im
Alo,71Gag20N:Mg/AloesGagzsN:Mg-SPSL von 5 meV durch die vorliegende Messmethode
nicht/kaum aufgeldst werden kann. Somit wird von der theoretischen Seite erwartet, dass
aufgrund der geringen Periodenldnge sowie des geringen Hubs die freie Lochdichte und
folglich auch die lonisierungsenergie der Mg-Akzeptoren im
Alo,71Ga0,29N:Mg/Alo,65Gao,35N:Mg—SPSLs und in Alo,68Gao,32N:Mg—Bulk—Schichten
experimentell nicht unterscheidbar sind. Auch eine von Bulk-Schichten abweichende
Feldstirke-Abhingigkeit von p in Ubergittern ist nicht antizipiert, da die internen
Polarisationsfelder, welche zu der erleichterten Ionisation von Akzeptoren in Ubergittern
fithren, statischer Natur sind und sich nicht mit der elektrischen Feldstarke dndern.

Bei dem zweiten experimentell betrachteten Ubergitter (AlogsGao,1aN:Mg/Alg65Gao3sN:Mg),
betragt L, lediglich 1,8 nm. Allerdings ist die simulierte durchschnittliche freie Lochdichte
mit 2x1012 cm3 aufgrund des vergleichsweise hohen AAl (21%) im Ubergitter um etwas
mehr als einen Faktor drei grofder als die in einer Bulk-Schicht mit der durchschnittlichen
Legierungszusammensetzung des Ubergitters (Alo76Gao24N:Mg, p = 6x1011 cm-3). Wie auch
oben wurden auch hier zusatzliche SiLENSe-Simulationen? durchgefiihrt, um abschatzen zu
konnen wie stark sich die lonisierungsenergie im AlogeGao14N:Mg/AlesGaozsN:Mg-
Ubergitter im Vergleich zu Aly76Gao24N:Mg-Bulk-Schicht reduziert werden muss, um diese

1 Hier nicht gezeigt.
2 Hier nicht gezeigt.
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pp-Anderung zu erreichen. Diese offenbaren, dass eine Anderung der lonisierungsenergie
von etwa 15 meV bereits ausreicht um die freie Lochdichte in der Aly76Gao24N:Mg-Bulk-
Schicht von 6x1011 cm3 auf 2x1012 cm-3 zu erhohen. Folglich wird antizipiert, dass die
Ionisierungsenergie des AlggsGao14N:Mg/AlgesGaossN:Mg-Ubergitters sich in den E,-x-
Trend flr AliGai;«xN:Mg-Bulk-Schichten aus der Literatur (Abbildung 13) einreihen wird.
SchlieRlich soll bemerkt werden, dass im Gegensatz zu den simulierten Ubergittern die
realen Ubergitter nicht perfekt sind. Denn sowohl die Legierungszusammensetzung, als
auch die Schichtdicken in den einzelnen Regionen der realen Ubergitter fluktuieren
wahrend des Wachstums. Statt eines rechteckigen beziehungsweise sagezahnférmigen
Verlaufs des Valenzbandes eines idealen Ubergitters, wird in realen SPSLs ein eher
wellenformiger Valenzbandverlauf erwartet. Dies fiihrt zu einer Abschwachung der
Ionisation in Ubergittern, vor allem fiir die Ubergitter mit niedrigen Periodenlidngen [79].
Folglich sollten die durchschnittlichen freien Lochdichten sowie die lonisierungsenergien
in den untersuchten Ubergittern und Bulk-Schichten noch niher beieinander liegen, als es
von den idealisierten Simulationsannahmen vorausgesagt wird.

3.5.2 Ladungstrigertransport in Ubergittern

Die elektrische Leitfihigkeit innerhalb von Ubergitterstrukturen ist asymmetrisch. Dabei
profitiert die laterale Leitfahigkeit (senkrecht zur Wachstumsrichtung) von der
erleichterten Akzeptor-lonisation in Ubergittern. Wie im letzten Kapitel gezeigt wurde,
steigt die freie Lochdichte und damit ¢; mit steigender Periodenlange sowie steigendem
Hub im SPSL an. Dieser Zusammenhang wurde auch experimentell beobachtet [99]. Fiir den
Transport der ionisierten Locher in die MQW-Region ist allerdings die vertikale
Leitfahigkeit (parallel zur Wachstumsrichtung) des Ubergitters verantwortlich. Da die
Akzeptoren iiberwiegend in den Barrieren ionisiert werden und anschliefRend in die
energetisch glinstigeren Well-Regionen relaxieren, miissen die Locher beim vertikalen
Bandtransport stets das Barrieren-Potenzial tiberwinden, um zum Ladungstragertransport
beitragen zu konnen. Haben die SPSL-Barrieren eine Schichtdicke und/oder
Legierungszusammensetzung, welche kein relevantes quantenmechanisches Tunneln aus
den Well-Regionen ermdglicht, miissen die ionisierten Locher das Barriere-Potenzial
thermisch iiberwinden, um sich in Feldrichtung bewegen zu kénnen. So kann antizipiert
werden, dass fiir solch eine Art der SPSL-Konfiguration die Loch-Beweglichkeit in die
vertikale Richtung des Ubergitters viel geringer ausfallen wird als in die laterale SPSL-
Richtung, aber auch geringer sein wird als in Bulk-Schichten mit durchschnittlicher
Legierungszusammensetzung des Ubergitters. Ist dagegen das quantenmechanische
Tunneln durch die SPSL-Barrieren moglich, so bilden sich sogenannte Minibander aus
[137]. Die Mini-Binder werden dabei durch den endlichen Uberlapp der Loch-
Wellenfunktionen der einzelnen stationdren QW-Zustdnde geformt. Fiir ein perfekt
rechteckiges Ubergitterpotenzial mit unendlich vielen Perioden ist die Transmission der
Ladungstrager mit der Energie der Mini-Binder durch das Ubergitterpotenzial gleich Eins
und gleicht dem Transport in Bulk-Schichten. Dagegen ist die Transmission der
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Abbildung 33: Mittels selbstkonsistenter Lésung der Schriodinger-Poisson-Gleichungen
bestimmte Valenzbandverlauf und mit Hilfe der Transfermatrixmethode berechnete
Transmissionswahrscheinlichkeit durch das Potenzial des (a) Aly,78Gag22N/Aly58Gag42N:Mg-
Ubergitters (L, = 10 nm) sowie des (b) Alo71Gao29N/AloesGagssN-SPSLs (L, = 2 nm).
Zusdtzlich wurden in beiden Abbildungen die Fermi-Dirac-Verteilungen eingezeichnet. Der
gelb dargestellte Bereich markiert Energien die héher sind als die Fermi-Energie.

Ladungstrager mit der Energie zwischen den Mini-Bandern gleich Null, weshalb durch
diese, sogenannten verbotenen Bereiche, kein Ladungstragertransport moglich ist. Fir
Ubergitter mit einem nicht rechteckigen Potenzial und einer endlichen Periodenanzahl sind
die Transmissionsbdnder nicht binir und weichen insbesondere an den Ubergingen
zwischen den einzelnen Mini-Bandern und den einzelnen verbotenen Bereichen auf. Es soll
dabei bemerkt werden, dass sich die Ausbildung sowohl von Mini-Bdandern als auch von den
verbotenen Bereichen auch oberhalb des Valenzbandpotenzials der SPSL-Barrieren
fortsetzt. Aus diesem Grund ist der Ladungstragertransportauch fiir Locher mit der Energie
oberhalb des Potenzials der SPSL-Barrieren im Vergleich zu Bulk-Schichten eingeschréankt.
Die quantitative Berechnung des Ladungstriagertransports durch Ubergitter ist nicht
einfach sowie umstritten [137, 138]. Dagegen ist die qualitative Betrachtung, ohne die
Beriicksichtigung von Streueffekten und dhnlich wie diese in [139] durchgefiihrt wurde,
vergleichsweise einfach umsetzbar. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Ladungstrager mit einer bestimmten Energie durch ein beliebiges Ubergitterpotenzial
quantenmechanisch hindurch zu tunneln als Transmissionswahrscheinlichkeit (0)
bezeichnet und kann mit Hilfe der sogenannten Transfermatrixmethode [137] berechnet
werden. Die Transfermatrixmethode wurde bereits im Rahmen der Vorarbeit [140]
inklusive eines Algorithmus zum Ldsen von Schrodinger-Poisson-Gleichungen fiir die
Berechnung des Valenzbandpotenzials in Wolfram Mathematica [141] implementiert. Auf
beide Aspekte soll aus Platzgriinden nicht ndher eingegangen werden. Ein Beispiel fiir das
berechnete Transmissionsspektrum O(E) anhand des fiktiven
Alo,78Gag22N:Mg/AlossGag42N:Mg-SPSLs aus Kapitel 3.5.1 mit 5nm dicken Wells und
Barrieren ist in der Abbildung 33 (a) dargestellt. Aufgrund der relativ dicken Barriere-
Schichten besteht kein relevanter Uberlapp der Lochwellenfunktionen zwischen den
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einzelnen Wells des Ubergitters, weshalb die Transmissionswahrscheinlichkeit durch die
Barrieren-Potenziale bei etwa Null liegt. Erst fiir vergleichsweise hohe Energien, bei denen
sich die Spitzen der nahezu dreieckigen Barrieren-Potenziale befinden, wird das Tunneln
der Locher durch immer noch energetisch schmale Transmissionskandle moglich. Fiir
Ladungstrager mit Energien oberhalb der Barrieren-Potenziale wird der Transport immer
weniger eingeschrankt, wobei auch hier die Transmissionswahrscheinlichkeit meistens
unter Eins liegt und in vereinzelt auftretenden verbotenen Bereichen nahezu Null betragt.
Aufgrund der dlinnen Barrieren (1 nm) bildet sich dagegen im Transmissionsspektrum des
experimentell betrachteten Alg71Gag29N:Mg/AlpesGaozsN:Mg-SPSLs ein vergleichsweise
breites (~50 meV) Mini-Band inmitten des Barrieren-Potenzials aus, gefolgt von einem
ebenfalls etwa 50 meV breiten verbotenen Band und wird schliefdlich fiir Locher mit noch
hoheren Energien fast vollstindig transparent, Abbildung 33 (b). Da die
Besetzungswahrscheinlichkeit von Fermionen (hier Lochern) im Energiespektrum nicht
konstant ist, sondern mit zunehmender Entfernung von der Fermi-Energie immer geringer
wird, hat eine hohe Transmissionswahrscheinlichkeit bei niedrigen Energien,
beispielsweise unterhalb des Barrieren-Potenzials im Ubergitter, eine héhere Relevanz fiir
den Ladungstragertransport als eine hohe Transmissionswahrscheinlichkeit bei hohen
Energien, beispielsweise oberhalb des Barrieren-Potenzials im Ubergitter. Um
herauszufinden welchen Einfluss die Unterschiede in den einzelnen Transmissionsspektren
auf den Transport von Lochern durch die jeweiligen Ubergitterpotenziale haben, kénnen
die einzelnen O(E)-Verldufe mit Hilfe der Fermi-Dirac-Verteilung gewichtet werden. Die

Fermi-Dirac-Verteilung f(E,T) = [1 + Exp (Ek_ETF )] ~1 gibt die Wahrscheinlichkeit der
B

Besetzung eines Zustandes durch ein Fermion mit der Energie E bei der Temperatur T an.
Anhand des Uberlapps zwischen ©(E) und f(E,T) sowie der anschlieRenden Integration
iiber alle Energien, kann der sogenannte Transmissionsfaktor

“O(E) f(E,T) dE
ne(E,T) = b pulk 3.17
t

berechnet werden. 1, beschreibt dabei wie einfach ein Ladungstrdger durch das Potenzial
einer oder im Falle des Ubergitters mehrerer Halbleiterschichten transportiert werden
kann. Der Wert von 7, ist hier auf den Transmissionsfaktor (n?%*) einer Bulk-Schicht mit
der durchschnittlichen Legierungszusammensetzung des jeweiligen Ubergitters normiert.
Da der Lochtransport bei einer Bulkschicht durch keine Potenzialbarrieren eingeschrankt
wird, wird hierbei der maximale 7n,-Wert von Eins erreicht. Mit abnehmendem 5;-Wert in
einer Struktur kann von einer immer geringer werdenden Loch-Beweglichkeit in die
vertikale beziehungsweise in die c-Richtung im Vergleich zu einer Bulkschicht ausgegangen
werden. Um zu untersuchen wie stark 7, durch das Potenzial von Ubergittern mit
unterschiedlichen Konfigurationen beeintrachtigt wird, wurden entsprechende
Simulationen unter Variation der Periodenldnge sowie des Hubs fiir ein AlGaN:Mg-
Ubergitter mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von 68% durchgefiihrt!.

1 Dabei wurden Ubergitter mit gleich dicken Well- und der Barriere-Schichten simuliert.
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Abbildung 34: Dargestellt sind die mit Hilfe von SiLENSe simulierten mittleren freien
Lochdichten sowie der mittels selbstkonsistenter Losung der Schrédinger-Poisson-
Gleichungen und der Transfermatrixmethode berechneten Transmissionsfaktoren fiir
AlGaN:Mg-Ubergitter mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von 68% in Abhdngigkeit von
(a) des Hubes und (c) der Periodenlinge. Weiterhin ist das Produkt der
Transmissionsfaktoren und der Verhdltnisse der freien Lochdichten in den simulierten
Ubergittern mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von 68% zu der freien Lochdichte in
einer AlyssGags2N:Mg-Bulk-Schicht in Abhdngigkeit von (b) AAl und (d) L, gezeigt.

Wie anhand der Simulationsergebnisse in Abbildung 34 (a) erkennbar ist, sinkt der
Transmissionsfaktor fiir Ubergitter mit vergleichsweise hohen Periodenlingen
(L, =10 nm) exponentiell mit linear ansteigendem Hub im Ubergitter. Fiir niedrigere
Periodenldngen (L, = 2 nm) wird der Transmissionsfaktor weniger stark von Anderungen
in AAl beeintrachtigt und sattigt sogar zu hoheren Hub-Werten hin. Diese Sattigung hangt
mit dem Umstand zusammen, dass in schmalen Barrieren beziehungsweise bei niedrigen
L,-Werten die zu Dreiecken verzerrten Potenziale mit steigendem AAl zwar zunehmend
spitzer werden, aber aufgrund der geringen Dicken den Tunnelprozess kaum beeinflussen.

70



3.5 Vertikale Leitfihigkeit in AlGaN:Mg-Ubergittern

Die Sittigung des Transmissionsfaktors fiir hohe AAl kann auch fiir Ubergitter mit dickeren
Barriere-Schichten erwartet werden, sollte aber bei hoheren Hub-Werten einsetzen. Um
zusatzlich einzuschitzen zu kénnen wie sich die Anderungen des Transmissionsfaktors und
der freien Lochdichte auf die vertikale Leitfahigkeit von Ubergittern mit unterschiedlichen
Konfigurationen im Vergleich zum o, in Bulk-Schichten auswirken, wurde das n,xn;-
Produkt berechnet, Abbildung 34 (b). Dabei gibt 1, das Verhaltnis der freien Lochdichte im
jeweils simulierten Ubergitter zu der freien Lochdichte in der AlgsGao32N:Mg-Bulk-Schicht
an. Es wird weiterhin vereinfacht von n, « y; ausgegangen. Fiir Hub-Werte kleiner als 10%
sinkt das n,xn;-Produkt und damit auch die vertikale Leitfahigkeit der simulierten
AlGaN:Mg-Ubergitter mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von 68%. Fiir AAl > 10%
steigt n, xn, wieder an, erreicht aber erst ab Hub-Werten von mehr als 20% (L, = 10 nm)
eine dhnlich hohe vertikale Leitfahigkeit wie die AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht. Folglich
muss ein Ubergitter, fiir den hier betrachteten durchschnittlichen Al-Anteil von 68%, einen
Hub von mehr als 20% aufweisen, um theoretisch eine hohere vertikale Leitfahigkeit als die
AlosGag32N:Mg-Bulk-Schicht aufzuweisen. Dies gilt zumindest fiir die beiden simulierten
Periodenldangen von 2 nm und 10 nm.

Im nichsten Schritt wurden AlGaN:Mg-Ubergitter mit einem durchschnittlichen Al-Anteil
von 68% mit konstanten Hub-Werten von 6% und 20% unter Variation der Periodenldnge
simuliert, Abbildung 34 (c). Da die Barrieren mit steigenden L, immer dicker werden und
so das Tunneln erschweren, sinkt der Transmissionsfaktor stetig mit grofier werdender
Periodenlinge. Diese Entwicklung ist fiir Ubergitter mit gréerem Hub stirker ausgeprégt,
da das Tunneln durch hohe Potenziale schwieriger ist als durch niedrige Potenziale. Dabei
sinkt der Transmissionsfaktor fiir L, <5nm relativ schnell, wohingegen fir héhere
Periodenldngen 1, einer Sattigung unterliegt. Die Ursache hierfiir sind die Mini-Bander mit
Energien unterhalb der Barrieren-Potenziale, welche mit steigendem L,, immer schmaler
werden. Ab einer Barrierendicke von etwa 2,5 nm (L, = 5nm) sind die Mini-Bander mit
Energien unterhalb der Barrieren-Potenziale (fast) vollstindig geschlossen und die
Transmission der Ladungstrager findet tiberwiegend oberhalb der Barrieren-Potenziale
beziehungsweise durch die Spitzen der Barrieren-Potenziale statt, vergleich zum Beispiel
Abbildung 33 (a). Folglich &ndert sich n.(L,) fir L, > 5nm nur langsam. Interessant ist
hierbei, dass die Absenkung von 71, zu hoheren Periodenlangen hin schneller eine Sattigung
erfahrt als die Steigung von 7, Abbildung 34 (c). Somit ist fir ein Ubergitter mit einem
durchschnittlichen Al-Anteil von 68% und einem ausreichend hohem Hub (= 20%),
zumindest theoretisch eine Steigerung der vertikalen Leitfdhigkeit im Vergleich zu der
AloesGao3z2N:Mg-Bulk-Schicht  moglich, Abbildung 34 (d). So liegt fiir ein
Alo78Gap,22N:Mg/AlossGao,s2N:Mg-SPSL mit 7 nm dicken Wells und Barrieren das 1,x7,-
Produkt um einen Faktor 5 hoher als in der AlgssGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht und steigt sogar
auf einen um 37-fach héheren Wert bei einem L, von 20 nm. Ob Ubergitter mit solch hohen
Periodenldngen praktisch umsetzbar sind und tatsdchlich eine hohere vertikale
Leitfahigkeit — aufweisen  als  Bulk-Schichten = mit der  durchschnittlichen
Legierungszusammensetzung des SPSL, muss allerdings noch experimentell untersucht
werden. Denn aufgrund der hier nicht beachteten und in SPSLs zusatzlich zu den in Bulk-
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3 Vertikale Leitfahigkeit von p-dotierten AlGaN:Mg-Schichtstrukturen
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Abbildung 35: (a) Die Anpassung der experimentell bestimmten Anderung der vertikalen
Leitfdhigkeit des  Aly71Gag20N:Mg/AlpssGaeszsN:Mg-SPSLs in Abhdngigkeit von der
elektrischen Feldstdrke und der Temperatur mittels des 3D-PFE-Modells. (b) Vergleich der
der gemessenen vertikalen Leitfdhigkeiten der AlyesGags2N:Mg-Bulk-Schicht und des
A10,71G(J0,29N.'Mg/A10,556610,35N:Mg-SPSLS.

Schichten potenziell auftretenden Streueftekten (siehe Einleitung von Kapitel 3), konnte oy,
von Ubergitterkonfigurationen mit einem 1p*M¢-Produkt von tiber Eins niedriger ausfallen
als in zugehorigen Bulk-Schichten.

Fiir Ubergitter mit einem geringen Hub fillt die Anderung der Ladungstrigerdichte im
Vergleich zu einer Bulkschicht relativ gering aus. Gleichzeitig wird aber der
Ladungstriagertransport  vergleichsweise stark durch das Ubergitterpotenzial
eingeschrénkt. Folglich bleibt das i, xn:-Produkt und damit auch die vertikale Leitfahigkeit
fir die betrachteten Ubergitter mit einem Hub < 6%, auch fiir eine Periodenlinge von
25 nm, immer geringer als in einer Alg¢sGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht. Dies trifft auch auf das
experimentell betrachtete Alg71Gag20N:Mg/AlgesGaossN:Mg-Ubergitter zu. Hier liegt der
Transmissionsfaktor bei 0,46 und das n,, bei 136%. Weiterhin vereinfacht von der Annahme
ausgehend, dass 7; direkt-proportional zu der Loch-Beweglichkeit in die vertikale Richtung
ist, sollte oy, im Alg71Gao20N:Mg/Alg65Gao 3sN:Mg-Ubergitter folglich um etwa 37% niedriger
sein als in der AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht. Dies deckt sich auch mit den experimentell
bestimmten Werten fiir die vertikale Leitfahigkeit bei niedrigen elektrischen Feldstédrken
und bei T = 25°C der beiden Schichten, wo der Unterschied bei rund 30% liegt, vergleiche
Abbildung 19. Somit scheint die Berechnung der freien Lochdichte in Ubergittern mittels
SiLENSe und der Annahme, dass der mittels der Transfermatrixmethode bestimmte
Transmissionsfaktor sich direkt-proportional zu der Loch-Beweglichkeit verhalt,
zumindest fiir den vorliegenden Fall, die realen Verhaltnisse gut widerzuspiegeln.
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3.6 Fitdes oy (F,T)-Verlaufs in AlGaN:Mg-SPSLs

Im letzten Abschnitt des Kapitels werden nun auch die temperaturabhdngigen Messungen
der vertikalen Leitfahigkeiten des Aly71Gao20N:Mg/AloesGaossN:Mg-SPSLs sowie des
AlggsGao,14N:Mg/AlgssGaossN:Mg-Ubergitters ausgewertet. Dabei wird anhand der
Untersuchungen aus Kapitel 3.5.1 und Kapitel 3.5.2 erwartet, dass die lonisierungsenergie
im Alo,71Gao290N:Mg/Alo,65Gao3sN:Mg-SPSL vergleichbar oder etwas niedriger (~ 5 meV) ist
als in der AlgssGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht, wohingegen die Loch-Beweglichkeit in der Bulk-
Schicht hoher sein sollte. Des Weiteren wird ebenfalls erwartet, dass die
Feldstarkeabhangigkeit der vertikalen Leitfahigkeit in beiden Strukturen dhnlich ist und die
periodischen Anderungen in den untersuchten Ubergittern, aufgrund vom geringen L, und
einem geringen AAl, keine Rolle spielen.

In der Abbildung 35(a) ist die gemessene vertikale Leitfahigkeit des
Alo,71Gag20N:Mg/AloesGag3sN:Mg-SPSL als Funktion der Temperatur und der elektrischen
Feldstdrke dargestellt. Es féllt auf, dass bei niedrigen elektrischen Feldstidrken
(F <50 kVem 1) gy, der AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht, unabhangig von der Messtemperatur,
um etwa 30% hoher ist als im Alg71Gao20N:Mg/AloesGaozsN:Mg-SPSL. Dies stiitzt die
Vermutung, dass die lonisierungsenergien in den beiden Strukturen vergleichbar sind und
die Unterscheide in oy bei geringen elektrischen Feldstdrken aus Unterschieden in py
resultieren. Denn im Falle einer stark abweichenden Nullfeld-lonisierungsenergie im
Alo,71Gag290N:Mg/Alg65GaozsN:Mg-SPSL im Vergleich zu der AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht
waren die Abstdnde zwischen den gy, -Werten (fiir F ~ 0) der einzelnen Strukturen fir die
jeweiligen Mestemperaturen stets grofder oder kleiner, aber nicht konstant. Um die
Nullfeld-lonisierungsenergie quantitativ zu erfassen, wurde die gemessene vertikale
Leitfahigkeit des Alo,71Gag20N:Mg/Alo65Gao,zsN:Mg-SPSLs bei F~50 kVecm-! in der Arrhenius-
Darstellung iiber den reziproken Wert der Messtemperatur ausgewertet, Abbildung 36 (a).
Wie in den AlgssGao32N:Mg-Bulk-Schichten liegt E4 o des Alo71Gao20N:Mg/AloesGaossN:Mg-
SPSLs ebenfalls bei (510+30) meV. Da der theoretisch berechnete Unterscheid von ~ 5 meV
in der lonisierungsenergie der beiden Strukturen mit der vorliegenden Messmethode nicht
aufgelost werden kann, kann auch nicht abschliefSend geklart werden, ob in dem
untersuchten Ubergitter iiberhaupt eine Anderung der Ilonisierungsenergie
beziehungsweise der freien Lochdichte im Vergleich zu der Bulk-Schicht vorliegt oder nicht.
Allerdings passt der anhand von Simulationen (Kapitel 3.5.2) vorausgesagte Unterschied
von 30% in oy (fiir F~0) zwischen dem Alg71GaozoN:Mg/AloesGaossN:Mg-SPSL und der
AlossGag32N:Mg-Bulk-Schicht als kombinierter Effekt der erhohten freien Lochdichte und
der niedrigeren Loch-Beweglichkeit im Ubergitter ziemlich genau zu den Berechnungen aus
dem letzten Kapitel. Da die Loch-Beweglichkeit im Gegensatz zu der lonisierungsenergie
direkt-proportional zu oy ist, deutet der im Experiment beobachtete und nahezu
temperaturunabhangige 30%-Unterschied zwischen gy, (flir F~0) auf eine reduzierte Loch-
Beweglichkeit in der Alo71Gao29N:Mg/Alpe5GaossN:Mg-SPSL als Ursache der niedrigeren
vertikalen Leitfahigkeit im Vergleich zu der AlossGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht hin. Dies wird
auch  aus dem 3D-PFE-Fit  deutlich, denn das  Kxp,-Produkt im
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Abbildung 36: (a) Gemessene vertikale Leitfdhigkeit des Aly71Gag20N:Mg/AlyesGagzsN:Mg-
SPSLs fiir unterschiedliche elektrische Feldstdrken in der Arrhenius-Darstellung (In(ay)-
1000/T). (b)  Vergleich zwischen den SIMS-Profilen in den Proben mit einem
Aly71Gag20N:Mg/Aloss;GagzsN:Mg-SPSL und einer AlyssGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht. Die Zahlen
auf der oberen Abszisse in (b) kennzeichnen die einzelnen Bereiche der Heterostruktur: (1)
GaN:Mg-Kontaktschicht, (2) AlyssGagz2N:Mg-Bulk-Schicht beziehungsweise
Aly71Gag20N:Mg/AlyssGaossN:Mg-SPSL, (3) EBL, (4) MQW und (5) n-Seite.

Alo,71Gag20N:Mg/Alo,esGag3sN:Mg-SPSL ist mit (1,24+0,4)x1023 (mVs)! niedriger als in der
AlossGag32N:Mg-Bulk-Schicht ((24+0,5)x1023 (mVs)-1).

Wahrend sich die vertikale Leitfahigkeit in den beiden Strukturen bei niedrigen
elektrischen Feldstarken lediglich um ~30% unterscheidet, steigt dieser Unterschied mit F
an und betragt bei 0,8 MVcm ! und T = 25°C bereits ~300%, Abbildung 35 (a). Um zu
verstehen wie die unterschiedliche Feldstirkeabhingigkeit in den beiden Strukturen
zustande kommt, erfolgt im nachsten Schritt die Anpassung des gemessenen oy, (F,T)-
Verlaufs im Alg71Gao,2oN:Mg/Alo65Gao3sN:Mg-SPSL mit dem 3D-PFE-Modell. Wie in Kapitel
3.3.1 diskutiert wurde, andert sich der Wert von €ope NUT schwach zwischen GaN und AIN,
weshalb fiir das vorliegende Ubergitter mit einem AAl von lediglich 6%, von einer
vergleichbaren optischen Dielektrizitdtskonstante (4,65) wie in der AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-
Schicht ausgegangen wird. Es wird zusatzlich angenommen, dass sich die
Feldstiarkeabhdngigkeit der lonisation sowie des Transports von Ladungstragern im
Alo,71Gag20N:Mg/AloesGag3sN:Mg-SPSL aufgrund der geringen Periodenlange (2 nm) und
eines geringen Hubs (6%) wie in einer Bulk-Schicht verhalt und folglich durch den 3D-PFE
dominiert werden sollte. In der Tat, der experimentell beschriebene oy, (F, T)-Verlauf des
Alo,71Gag290N:Mg/Alg65GaozsN:Mg-SPSLs kann innerhalb des Messbereichs gut mit Hilfe des
3D-PFE angepasst werden, Abbildung 35 (b). Dabei fallt auf, dass der durchschnittliche
Akzeptorabstand mit (5,140,2) nm im Alg71Gag20N:Mg/Alp,e5Gao,zsN:Mg-SPSLs niedriger ist
als der in der AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht mit (5,84+0,4) nm. Dies spiegelt sich auch in der
unterschiedlichen und von s abhdngigen Breite des ohmschen Bereichs zwischen der
Alo_63G30,32N:Mg-Bulk-SChiCht (biS ~50 kVCl’Il'l) und dem Alo_71Ga(),29N:Mg/Alo_65G30,35N:Mg-
SPSLs  (bis ~100 kVem) wider, Abbildung 35(a). Auch die schwichere
Feldstarkeabhdngigkeit der vertikalen Leitfahigkeit im Alo71Gao29N:Mg/Alge5GaozsN:Mg-
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3.6 Fitdes oV (F,T)-Verlaufs in AlGaN:Mg-SPSLs

SPSLs im Vergleich zu der AlossGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht ist ein Hinweis auf einen kiirzeren
mittleren Akzeptorabstand im untersuchten Ubergitter, vergleiche hierzu Kapitel 3.3.1. Mit
Hilfe der Formel 3.12 kann aus s die Akzeptordichte berechnet werden. Diese liegt fiir das
Alo,71Gag290N:Mg/Alg65GaozsN:Mg-SPSL bei (4,7+0,8)x101% cm3 und ist damit um rund
(1,5+1,0)x101% cm3 hoher als in der AlossGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht mit (3,2+0,6)x101° cm-3.
Um dies zu Tuberpriifen, wurden fiir die Probe mit einem 140nm dicken
Alo,71Gag20N:Mg/AloesGaozsN:Mg-SPSL SIMS-Untersuchungen  durchgefithrt. In der
Abbildung 36 (b) sind die SIMS-Profile der bereits untersuchten Probe mit einer
Alo_egGaO,gzN:Mg-Bulk-SChiCht und des Alo_71GaO,29N:Mg/A10,65G30_35N:Mg-SPSLS
gegeniibergestellt. Wahrend die Dichte des Akzeptor-kompensierenden Wasserstoffs in
beiden Proben mit (1,940,1)x10!% cm3 vergleichbar ist, betragt die detektierte Mg-
Konzentration im Alo,71Gao29N:Mg/Alo,esGag3sN:Mg-SPSL (84+0,5)x1019 cm-3 und liegt damit
dhnlich wie durch die 3D-PFE-Anpassung vorausgesagt um (2+1)x101% cm-3 héher als in
der AlpesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht. Auch die experimentell bestimmte, obere Abschatzung
fur die nicht kompensierte Akzeptordichte (Ny, — Ny) im Alg,71Gao20N:Mg/Alo,65Gao,3sN:Mg-
SPSL passt mit (640,6)x101°cm3 im Rahmen der Fehlergrenzen zum berechneten
((4,74£0,8)x1019 cm3) aus dem 3D-PFE-Fit. Dies bestatigt ein weiteres Mal, dass die
Auswahl von €,,; und nicht ¢, fiir den Wert der Dielektrizitatskonstante im 3D-PFE-Modell,
zumindest fiir die untersuchten Strukturen, die richtige Wahl ist. Da der Cp.Mg/IlI-Fluss
wahrend des Wachstums der einzelnen Strukturen fiir alle Proben auf 1,5% eingestellt
wurde, ist die hohere Mg-Dotierkonzentration im Alg,71Gao,2oN:Mg/Alo65Gao3sN:Mg-SPSL im
Vergleich zur AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht nicht von vorneherein erwartet. Es kann aber
spekuliert werden, dass die Abhdngigkeit der Loslichkeit von Mg von der
Legierungszusammensetzung [92, 93] fiir die unterschiedliche Dotierkonzentration im
Alo,71Gag20N:Mg/Alg65GaozsN:Mg-SPSL und im Al esGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht verantwortlich
ist.

Neben der Feldstiarkeabhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit und der Breite des
ohmschen Bereichs wird auch die lonisierungsenergie von der Akzeptordichte beeinflusst.
Anhand des Terms 32 /qgs in Gleichung 3.7 kann abgeschitzt werden um welchen Betrag die
Ionisierungsenergie im Alg71Gao20N:Mg/Aloe5GaozsN:Mg-SPSL durch den hoheren Ny-Wert
gegeniiber der AlossGaos2N:Mg-Bulk-Schicht sinken sollte. Unter Beriicksichtigung der
Fehlergrenzen von den einzelnen s-Werten betrdgt die berechnete und durch die
unterschiedliche Akzeptordichte bedingte Reduktion der Ionisierungsenergie im
Alo,71Gag290N:Mg/Alg65GaozsN:Mg-SPSL im Vergleich zu der AlgesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht
(25425) meV. Aufgrund des hohen Fehlers dieses Wertes als auch des hohen Fehlers bei
der Bestimmung von E, , im Experiment kann nicht abschliefend geschlussfolgert werden,
ob und in welchem Ausmaf3 dieser Effekt fiir die lonisation der Ladungstrager eine Rolle
spielt.
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Abbildung 37: Der gemessene oy, (F,T)-Verlauf und der zugehérige 3D-PFE-Fit des
A10,36Ga0,14N.’Mg/A10,650610,35N:Mg-SPSL.

Schlief3lich sollen die gemessenen oy (F,T)-Kennlinien des
AlggsGao,14N:Mg/Alg 65GaossN:Mg-Ubergitters (Abbildung 37) diskutiert und mittels des 3D-
PFE angepasst werden. Auch in diesem Fall beschreibt der 3D-PFE den Verlauf der
vertikalen Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke und Temperatur
mit hoher Giite. Die starke Temperaturabhingigkeit von oy, (fiir F ~ 0), mit einer Anderung
um etwa zwei Grofdenordnungen zwischen 20°C und 80°C, spiegelt sich auch in der mit
(6204+30) meV um mehr als 100 meV hoheren lonisierungsenergie im Vergleich zum
Alo_71Ga(),29N:Mg/A10,65G30_35N:Mg-SPSL und der Alo_63G30,32N:Mg-Bulk-SChiCht wider.
Extrapoliert man zwischen der lonisierungsenergie von GaN:Mg (170 meV, Abbildung 13)
und der lonisierungsenergie flir die AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht von (5104+20) meV, so
ergibt sich fir den durchschnittlichen Al-Anteil von 76% im
AlogsGag,1aN:Mg/Alg65GaozsN:Mg-SPSL ein E4 von (5504+20) meV. Somit ist der aus der
Extrapolation erwartete Wert fir die lonisierungsenergie des
Alog6Gao14N:Mg/Alg6sGao ssN:Mg-Ubergitters um ganze 70meV niedriger als der
experimentell bestimmte. Die Ursache hierfiir konnte in der wunterschiedlichen
Dotierkonzentration der einzelnen Schichten liegen. Denn beim Wachstum des
AlggsGao,14N:Mg/Algs5GaossN:Mg-Ubergitters wurde ein Cp,Mg/IlI-Fluss von rund 1%
verwendet, wohingegen die Alp68Gag 32N:Mg-Bulk-Schicht sowie das
Alo71Gao29N:Mg/Alo,e5GaozsN:Mg-SPSL mit 1,5% gewachsen wurden. Im Vergleich zu den
anderen beiden untersuchten Strukturen sollte die Dotierkonzentration im
AlggsGao,14N:Mg/AlgssGaossN:Mg-Ubergitter, aufgrund der bereits thematisierten
zunehmend erschwerten Mg-Loslichkeit und der stiarkeren Akzeptor-Kompensation in
AlGaN-Schichten mit hohen Al-Anteil, in der Praxis noch weiter sinken. In der Tat ist der
anhand des 3D-PFE-Fits bestimmte durchschnittliche Abstand der Mg-Akzeptoren mit
(840,4) nm im AlogsGao,1aN:Mg/AlgsGao3sN:Mg-Ubergitter vergleichsweise grof. So ist
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auch die nach Formel 3.12 berechnete Akzeptordichte von (1,2+0,2)x101° cm-3 um etwa
einen Faktor drei niedriger als in der AlossGaosz2N:Mg-Bulk-Schicht und um etwa einen
Faktor vier niedriger als im Alo71Gao2oN:Mg/AlgssGaossN:Mg-Ubergitter. Anhand des Terms
f?/qs in der Gleichung 3.7 kann mit diesen Informationen die Anderung der Nullfeld-
Ionisierungsenergie im AlogsGao14N:Mg/AlgesGaossN:Mg-Ubergitter fiir den Fall einer
hoheren Akzeptorkonzentration von (3,2+0,6)x101% wie in der AlossGaosz2N:Mg-Bulk-
Schicht, berechnet werden. Die E, ,-Anderung betrigt demnach (60+20) meV. Dies stimmt
gut mit der Diskrepanz von 70 meV, zwischen den experimentell bestimmten Ej, -Wert fiir
die Nullfeld-Ionisierungsenergie im AlggeGao,14N:Mg/AlgesGao3sN:Mg-Ubergitter und den
anhand der Extrapolation zwischen den Nullfeld-lonisierungsenergien von GaN:Mg-Bulk-
Schichten und von AloesGao32N:Mg-Bulk-Schichten erwarteten E, o-Wert, tiberein.

Neben der hohen Ionisierungsenergie fillt auch das hohe Kxp,-Produkt von
(7,8+1)x1023 (mVs)-! beim AlggsGao,14N:Mg/AlgssGaossN:Mg-Ubergitter auf, welches etwa
viermal hoher ist als in der AloegGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht und etwa sechsfach héher als im
Alo,71Gag20N:Mg/AloesGagzsN:Mg-SPSL.  Nimmt man an, dass aufgrund der kurzen
Periodenlidnge der beiden Ubergitter die Zustandsdichte in SPSLs dhnlich wie in Bulk-
Schichten nach Formel 3.11 beschrieben werden kann, dann tragt das zur Zustandsdichte
proportionale K, bedingt durch die unterschiedlichen effektiven Massen, lediglich 10% zum
héheren K x,-Produkt im AlggsGag,14aN:Mg/Alg65Gao 3sN:Mg-Ubergitter im Vergleich zu den
anderen beiden Strukturen bei. Daraus lasst sich ableiten, dass die Loch-Beweglichkeit im
Al g6Gao14N:Mg/Alg5GaossN:Mg-Ubergitter, trotz des hoheren Al-Anteils, um ein Vielfaches
hoher ist als in den anderen beiden Strukturen mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von
68%. Auch dafiir ist die niedrigere Akzeptorkonzentration im
AlggsGao,14N:Mg/AlgssGaossN:Mg-Ubergitter ~ die  wahrscheinlichste ~ Ursache.  Die
vergleichsweise niedrige Akzeptorkonzentration beziehungsweise der hohe s-Wert im
AlogeGag,14N:Mg/AloesGag3sN:Mg-SPSL istauch der Grund fiir den von den drei untersuchten
Strukturen starksten Anstieg der vertikalen Leitfahigkeit mit der elektrischen Feldstarke.
Besonders eindrucksvoll ist der direkte Vergleich der vertikalen Leitfahigkeit zwischen dem
hoch dotierten Aly71Gao20N:Mg/AlossGaozsN:Mg-SPSL und dem vergleichsweise niedrig
dotierten  AlggsGao14aN:Mg/AloesGaossN:Mg-Ubergitter. Dabei ist die  Nullfeld-
lonisierungsenergie (F ~ 0) im Alo71Gag290N:Mg/Alp65Gao,zsN:Mg-SPSL aufgrund der relativ
hohen Dotierung und des niedrigeren Al-Anteils, niedriger und fiihrt bei T nahe
Raumtemperatur zu einer um Faktor 25 hoheren vertikalen Leitfahigkeit im Vergleich zu
dem AlggsGao14N:Mg/AloesGaossN:Mg-Ubergitter!, Abbildung 19. Da allerdings die Feld-
unterstiitzte thermische lonisation im Zuge des 3D-PFE bei gleicher elektrischer Feldstiarke
die Ionisierungsenergie in einem Material mit hohem Abstand der Akzeptoren stiarker
reduziert als in einem Material mit niedrigem Akzeptorabstand (Kapitel 3.3.1),
unterscheidet sich g, bei 0,8 MVcm-! zwischen den beiden Strukturen lediglich um einen
Faktor 2,5. Dieses Beispiel zeigt wie wichtig die Beriicksichtigung des 3D-PFE fiir die

1 Mangels der Messungen bei der selben Temperatur, wurden fiir den Vergleich der elektrischen
Leitfahigkeiten fiir das Alo,71Gao,20N:Mg/Alo65Gao,3sN:Mg-SPSL oy,-Werte bei 25°C verwendet und
beim Alo,gsGao,14N:Mg/Alo,esGao,3sN:Mg-Ubergitter die o;,-Werte bei 20°C.
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Abbildung 38: Aus Literaturwerten [100-110] gesammelten lonisierungsenergien der Mg-
Akzeptoren in AlGaN:Mg-Bulk-Schichten, ergdnzt durch die in dieser Arbeit bestimmten
E4 o-Werte.

Auswahl der passenden Dotierkonzentration zum Erreichen einer moglichst hohen
elektrischen Leitfahigkeit von AlGaN:Mg-Schichten ist.

Wie im Kapitelverlauf gezeigt wurde, ist der Anstieg der freien Lochdichte durch den
Einfluss der elektrischen Felder in den untersuchten Strukturen viel starker ausgepragt als
die potenzielle Reduktion der Loch-Beweglichkeit mit F. Deshalb steigt die elektrische
Leitfahigkeit in allen untersuchten Strukturen exponentiell mit der elektrischen Feldstirke
an und weist keine Sattigung auf. Da im Rahmen des 3D-PFE die Reduktion der
lonisierungsenergie mit der elektrischen Feldstdrke umso starker ausfillt, je grofier der
mittlere Akzeptorabstand ist, ist auch der Anstieg von ¢ mit F umso steiler, je niedriger die
Dotierkonzentration in der jeweiligen AlGaN:Mg-Schicht ist. Daneben ist die niedrige
Dotierkonzentration auch von Vorteil fiir die Hohe der Loch-Beweglichkeit. Daraus lasst
sich fiir die Praxis folgendes ableiten: Wenn die elektrische Leitfahigkeit zweier AlGaN:Mg-
Schichten mit gleicher Legierungszusammensetzung aber unterschiedlicher
Dotierkonzentration unter Verwendung von iiblichen Messmethoden fiir die
Quantifizierung von ¢ bei niedrigen elektrischen Feldstarken (Hall-Messungen oder die
Transferldangen-Methode) dhnlich hoch ist, dann sollte in DUV-LED die Schicht mit der
niedrigeren Dotierkonzentration implementiert werden. Denn im LED-Betrieb, wo
vergleichsweise hohe elektrische Felder anliegen, wird die Schicht mit der niedrigeren
Dotierkonzentration, aufgrund der starkeren Absenkung der lonisierungsenergie mit der F,
eine insgesamt hohere elektrische Leitfahigkeit aufweisen als die Schicht mit der h6heren
Dotierkonzentration.
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Schliellich koénnen die aus den Literaturberichten gesammelten Werte fiir die
lonisierungsenergien  von  Mg-Akzeptoren in  AlGaN:Mg-Bulk-Schichten = mit
unterschiedlichen Legierungszusammensetzungen um die im Rahmen dieser Arbeit
bestimmten Ej4 o-Werte erweitert werden, Abbildung 38. Da wie im Kapitelverlauf feststellt
wurde sich die beiden untersuchten Ubergitter vor allem aufgrund der niedrigen
Periodenldnge, aber auch auf Grund des geringen Hubs, im Hinblick auf die elektrischen
Eigenschaften lediglich geringfiigig von Bulk-Schichten unterscheiden, wurde hierfiir die
Darstellung mit den lonisierungsenergien in AlGaN:Mg-Bulk-Schichten ausgewahlt. Die
lonisierungsenergien aus dieser Arbeit lassen sich dabei gut in den allgemeinen Verlauf
eingliedern. Es soll darauf hingewiesen werden, dass neben der unterschiedlichen
Materialqualitat vor allem die unterschiedlichen und oft nicht genau bekannten Mg- und
Wasserstoff-Konzentrationen sowie variierende Mess- und Auswertungsmethoden die
Griinde fiir die starke Streuung der lonisierungsenergien von Mg-Akzeptoren in AlGaN-
Schichten darstellen.

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die elektrische Leitfahigkeit von Mg-dotierten AlGaN-Schichten
mit hohem Al-Anteil untersucht. Dabei wurde eine Methode fiir die Messung der vertikalen
Leitfihigkeit in Ubergittern und Bulk-Schichten vorgestellt und anhand eines
Alo,71Ga0,29N:Mg/Alo,65Gao,35N:Mg—Ubergitter, eines A10,86G30,14N:Mg/Alo,65Gao,35N:Mg-
Ubergitters sowie einer AlgesGao32N:Mg-Bulk-Schicht umgesetzt. Es wurde zunichst
festgestellt, dass alle charakterisierten AlGaN:Mg-Strukturen hoch resistiv sind. So betragt
der Anstieg der Betriebsspannung von den untersuchten 265nm LEDs bei einer
Stromdichte von 10Acm? etwa 75V pro 100nm des eingesetzten
Alg71Gag 20N:Mg/Alg65GaossN:Mg-Ubergitters. Der Spannungsabfall an der AlggsGaos2N:Mg-
Bulk-Schicht ist vergleichbar mit dem am Aloy71Gao20N:Mg/AloesGaozsN:Mg-SPSL. Der
Spannungsabfall fiir das AlggsGao14N:Mg/AlgssGaossN:Mg-Ubergitter ist dagegen héher und
betrdgt etwa 9V pro 100 nm bei j =10 Acm2. Es wurde weiterhin festgestellt, dass die
gemessene vertikale Leitfahigkeit in allen drei charakterisierten AlGaN:Mg-Strukturen
stark temperatur- und feldstarkeabhdngig ist. Bei T = 25°C und F ~ 0 betragt die vertikale
Leitfahigkeit des Aly71Gao20N:Mg/Alg 65Gao3sN:Mg-Ubergitters (5+1,5)x10-7 (Qcm)-1. Dieser
Wert steigt exponentiell mit der elektrischen Feldstirke an und belduft sich auf
oy =(240,3)x10-5 (Qcm)-1 fiir F = 0,8 MVcm L. Fiir einen Anstieg der Temperatur von 25°C
auf 80°C steigt die vertikale Leitfahigkeit des Alo71Gao20N:Mg/AloesGagzsN:Mg-SPSL
ebenfalls um fast zwei Grofdenordnungen an und liegt fir F ~0 und T =80°C bei
oy = (340,4)x10-5 (2cm)-L. Die AlgssGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht hat bei niedrigen Feldstarken
eine etwas hohere elektrische Leitfahigkeit im Vergleich zum
Alg71Gag20N:Mg/AloesGaossN:Mg-Ubergitter,  zeigt aber bei einer  &dhnlichen
Temperaturabhdngigkeit eine mehr ausgepragte Feldstirkeabhangigkeit. Das
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Al g6Gao14N:Mg/Alg5GaossN:Mg-Ubergitter hat die niedrigste vertikale Leitfihigkeit im
Vergleich zu den anderen beiden untersuchten Strukturen, weist aber gleichzeitig die
starkste gy,-Abhdngigkeit von der Temperatur und von der elektrischen Feldstarke auf. Die
einigen wenigen existierenden Veroffentlichungen zu o von Mg-dotierten AlGaN-Schichten
mit dhnlich hohen Al-Anteilen berichten iiber vergleichbar niedrige Leitfahigkeiten
(fiir F ~ 0). Auch die ausgepragte Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit in
den untersuchten AlGaN:Mg-Strukturen kann anhand der hohen Ionisierungsenergie
antizipiert werden. Allerdings gibt es bisher keine Berichte liber den exponentiellen Anstieg
der elektrischen Leitfahigkeit mit der elektrischen Feldstarke in AlGaN:Mg-Schichten. Dabei
kann der beobachtete Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit mit F, entweder durch den
exponentiellen Anstieg einen freien Lochdichte oder durch eine entsprechende Erhéhung
der Loch-Beweglichkeit mit der elektrischen Feldstarke, erfolgen. Diese beiden Phdnomene
kénnen aber nicht mit Hilfe der rein thermischen lonisation der Akzeptoren und dem
klassischen Bandtransport erklart werden. Unter mehreren in Frage kommenden
Leitungsmechanismen beschreiben nur die Hopping-Leitung und die Poole-Frenkel-
Ionisation eine exponentielle Abhdngigkeit der Leitfahigkeit von der elektrischen
Feldstarke. Aus diesen Grund wurde im nachsten Schritt der gemessene o-F-T-Verlauf in
der AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht mit Hilfe von der Hopping-Leitung und von dem 3D-PFE
vorausgesagten o-F-T-Abhangigkeiten gefittet. Sowohl die Hopping-Leitung, als auch der
3D-PFE beschreiben die gemessene Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit mit der
elektrischen Feldstiarke und der Temperatur in der AlgsGao32N:Mg-Bulk-Schicht mit hoher
Glite. Allerdings weisen bei der Hopping-Leitung zwei Fit-Parameter (o, und o;) eine
Temperaturabhangigkeit auf, die sich nicht mit der Theorie deckt, weshalb dieser
Leitungsmechanismus in der AlpesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht als unwahrscheinlich eingestuft
wird. Dagegen liegen alle flinf materialspezifischem Parameter bei dem 3D-PFE-Fit im
Rahmen des erwarteten Wertebereichs und liefern neue Erkenntnisse liber die elektrischen
Eigenschaften der AlpssGaos2N:Mg-Bulk-Schicht: So den Wert fiir die Nullfeld-
Ionisierungsenergie von (5104+20) meV, die aufgrund des 3D-PFE mit steigender
elektrischer Feldstdrke immer weiter abgesenkt wird und so zu einem exponentiellen
Anstieg von p mit F fiihrt. Weiterhin lieferte der 3D-PFE-Fit der o-F-T-Kennlinie der
AlossGao32N:Mg-Bulk-Schicht einen mit SIMS-Messungen konsistenten Wert fiir die
Akzeptorkonzentration von (3,2+0,6)x101% cm-3. Auch die Frage nach dem zu benutzenden
Wert fiir die Dielektrizitatskonstante bei der 3D-PFE-Beschreibung der lonisation von
Akzeptoren in AlGaN:Mg, wurde zugunsten von €,,; beantwortet. Folglich erfolgt die
Ionisation von Mg-Akzeptoren in der untersuchten Al esGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht auf einer
Zeitskala, die kiirzer ist als die dielektrische Relaxationszeit (< ps).

Im néchsten Schritt erfolgte eine theoretische Beschreibung der erleichterten lonisation
von Mg-Akzeptoren in AlGaN:Mg-Ubergittern mit Hilfe von Drift-Diffusions-Simulationen
und des anschliefRenden vertikalen Transports der ionisierten Locher und mit Hilfe der
Transfermatrixmethode. Dabei wurde festgestellt, dass aufgrund der kurzen
Periodenldngen im Alo7sGao22N:Mg/AlossGao,s2N:Mg-SPSL (L, = 1,8 nm) und im Falle des
Alo;71Gap,20N:Mg/AloesGao,ssN:Mg-SPSL (L, =2nm) eines zusatzlich geringen Hubs
(AAl=6%), eine ebenfalls geringe Anderung der freien Lochdichte im Vergleich zu
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AlGaN:Mg-Bulk-Schichten mit der durchschnittlichen Legierungszusammensetzung der
jeweiligen Ubergitter vorliegen sollte. Dagegen wird der vertikale Transport der ionisierten
Locher durch die Potenziale von SPSL-Barrieren, im Vergleich zu Bulk-Schichten, merklich
eingeschrankt. In Summe wurde anhand von Simulationen eine Reduktion der vertikalen
Leitfahigkeit im Alo71Gao290N:Mg/Alg65GaozsN:Mg-SPSL gegeniiber der AlgessGaoz2N:Mg-
Bulk-Schicht um rund 37% (fir F ~0) vorausgesagt und deckt sich gut mit dem
experimentell bestimmten Wert von 30%. Weiterhin wurde gezeigt, dass fiir ein AlGaN:Mg-
SPSL mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von 68%, ein hoher Hub (AAl = 20%) und eine
hohe Periodenldnge (L, = 12 nm) erforderlich sind, um eine hohere vertikale Leitfahigkeit
im Vergleich zu der AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht zu erreichen. Fiir noch hohere
Periodenlingen steigt die relative Anderung von oy, schnell an und sollte fiir ein Ubergitter
mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von 68% fiir AAl = 20% und L, = 20 nm eine 37-fach
hohere vertikale Leitfahigkeit erreichen als eine AlgssGag32N:Mg-Bulk-Schicht.

Durch den 3D-PFE-Fit der oy-F-T-Kennlinie des Alp71Gao29N:Mg/Alge5GaozsN:Mg-
Ubergitters konnten weitere Schlussfolgerungen iiber die Materialeigenschaften in dieser
Struktur abgeleitet werden. Dazu zdhlt die Nullfeld-lonisierungsenergie von
(510+30) meV, welche einen vergleichbaren Wert wie in den AlyesGaoz2N:Mg-Bulk-
Schichten aufweist. Dieses Ergebnis stimmt auch mit den Resultaten aus Drift-Diffusions-
Simulationen iiberein, wonach die Absenkung der Ionisierungsenergie im
Alo,71Gag20N:Mg/AloesGaozsN:Mg-SPSL - relativ. zu der lonisierungsenergie in der
AlossGao32N:Mg-Bulk-Schicht lediglich ~ 5 meV betragen sollte und deshalb anhand der
verwendeten Messtechnik beziehungsweise anhand der verwendeten Messmethode nicht
aufgelost werden kann. Aus dem 3D-PFE-Fit der oy-F-T-Kennlinie von dem
Alo71Gag290N:Mg/Alge5GaozsN:Mg-SPSL. wurde auch die Akzeptorkonzentration von
(4,7+0,8)x1019 cm3 extrahiert und durch SIMS bestitigt. Es wurde zusétzlich festgestellt,
dass die niedrigere Dotierkonzentration in den AlgssGaoz2N:Mg-Bulk-Schichten, zu einer im
Rahmen des 3D-PFE mehr ausgepragten Feld-unterstiitzen thermischen lonisation von Mg-
Akzeptoren, im Vergleich zu dem relativ hoch dotierten Alg71Gao20N:Mg/Aloe5GaozsN:Mg-
SPSL, fiihrt. In der Folge ist der Anstieg der freien Lochdichte mit der elektrischen
Feldstdrke und damit auch der Anstieg von ¢ mit F in den AlossGaoz2N:Mg-Bulk-Schichten
starker als in den Alg71Gag20N:Mg/Alg,65Gao,zsN:Mg-SPSLs.

Auch die 3D-PFE-Anpassung des gemessenen o(F,T)-Verlaufs vom
Alo78Gag22N:Mg/Alg58Gao2N:Mg-SPSL lieferte neue Erkenntnisse. So liegt dessen Nullfeld-
lIonisierungsenergie bei (620+30) meV und ist damit um ganze 70 meV hoher als anhand
der Extrapolation auf Basis der Ionisierungsenergie von GaN:Mg aus der Literatur und dem
vorher bestimmten Ej,,-Wert der AloesGaos2N:Mg-Bulk-Schicht erwartete wurde. Diese
Diskrepanz konnte auf die niedrigere Akzeptorkonzentration im
Alg75Gag 22N:Mg/AlgssGao +2N:Mg-Ubergitter, im Vergleich zum N, in der AlgesGaoz2N:Mg-
Bulk-Schicht, zuriickgefiihrt werden. Die niedrigere Dotierkonzentration im
Alg73Gap22N:Mg/Alg ssGao,s2N:Mg-Ubergitter, welche durch die Einstellung eines niedrigeren
Cp:Mg/IlI-Flusses wahrend des Wachstums beabsichtigt war, fiihrt zu einem grofieren
raumlichen Abstand zwischen den einzelnen Akzeptor-Atomen und resultiert in einem
weniger starken Uberlapp der Coulomb-Potenziale der einzelnen Mg-Atome und damit in
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einer hoheren Nullfeld-lonisierungsenergie als erwartet. Anhand des Akzeptorabstandes
aus dem 3D-PFE-Fit konnte auch die Reduktion der Nullfeld-lonisierungsenergie im
Alg73Gap22N:Mg/Alg ssGao,s2N:Mg-Ubergitter fiir den Fall der gleichen Dotierkonzentration
wie in der AlpssGag32N:Mg-Bulk-Schicht bestimmt werden. Mit (560+20) meV passt die
berechnete Anderung von E, o, aufgrund der unterschiedlichen Dotierkonzentration in den
beiden Strukturen, gut zu der Diskrepanz zwischen den extrapolierten und experimentellen
bestimmten Werten fiir die lonisierungsenergie im Al 7sGao22N:Mg/AlossGao2N:Mg-
Ubergitter. Ein weiterer Effekt der niedrigen Dotierung des
Alg75Gag 22N:Mg/AlgssGao +2N:Mg-Ubergitters ist die trotz des hoheren Al-Anteils um etwa
Faktor vier bis sechs h6here Beweglichkeit der Locher im Vergleich zu den beiden anderen
untersuchten Strukturen mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von 68%. Schlief3lich steigt
die vertikale Leitfihigkeit im Alg78Gao22N:Mg/AlgssGaos2N:Mg-Ubergitter aufgrund der
niedrigen Dotierkonzentration schneller an als in den beiden anderen hoher dotierten
Strukturen. Alle relevanten Materialparameter der untersuchten Strukturen sind in der
Tabelle 2 zusammengefasst.

Schliefdlich hat der hier erbrachte Nachweis der 3D-PFE-lonisation von Mg-Akzeptoren in
AlGaN:Mg-Strukturen einen direkten Bezug fiir die Auswahl der Dotierkonzentration in
diesen Schichten. Eine hohe Akzeptorkonzentration fiihrt dabei zu einer fiir die Hohe der
elektrischen Leitfahigkeit unerwiinschten, niedrigen Lochbeweglichkeit, hat aber
gleichzeitig den positiven Effekt der niedrigen Null-Feld-lonisierungsenergie. Allerdings
bleibt p, nahezu unabhéngig von der elektrischen Feldstarke, wahrend E4 o mit F sinkt. Die
Absenkung von E, o durch F ist dabei umso starker, je niedriger die Akzeptorkonzentration
in der jeweiligen AlGaN:Mg-Schicht ist und hat ebenfalls einen hoheren Anstieg von p mit F
zur Folge. Deshalb weisen AlGaN:Mg-Schichten mit einer relativ niedrigen
Akzeptorkonzentration, im Vergleich zu hoher dotierten AlGaN:Mg-Schichten, eine hohere
Lochmobilitat auf, bei gleichzeitig hoheren freien Lochdichte bei betriebsrelevanten Strom-
beziehungsweise Feldstarken. Deshalb lasst sich fiir die Praxis folgendes ableiten: Ist die
mit konventionellen Messmethoden gemessene elektrische Leitfahigkeit (fiir F ~ 0) von
zwei AlGaN:Mg-Schichten mit unterschiedlich hoher Dotierkonzentration vergleichbar, so
ist fiir den Einsatz in den DUV-LEDs die Schicht mit der niedrigeren Dotierkonzentration zu
bevorzugen. Denn im LED-Betrieb wird die niedriger dotierte AlGaN:Mg-Schicht, aufgrund
des 3D-PFE, eine hohere elektrische Leitfahigkeit aufweisen. Neben DUV-LEDs sind diese
Erkenntnisse vor allem fiir AlGaN-basierte UVC-Laserdioden wichtig. Denn fiir die
Mantelschichten von UVC-LD werden mehrere hundert Nanometer dicke p-AlGaN-
Schichten mit einem hohen Al-Anteil bendtigt, in denen aufgrund der hohen Laserschwellen
noch hohere elektrische Felder als iiber den AlGaN:Mg-Schichten in DUV-LEDs aufgebaut
werden.

Abschliefsend soll noch darauf hingewiesen werden, dass es in den letzten Jahren bei einem
zu der Mg-Dotierung alternativen Konzept der p-Dotierung von AlGaN-Schichten, den
sogenannten DPD-Schichten (engl. ,distibuted polarization doping“), grofde Fortschritte
gegeben hat [20, 142]. Durch die graduelle Reduktion des Al-Anteils in Wachstumsrichtung,
lasst sich durch die Ausnutzung der internen Polarisationsfelder in AlGaN eine p-Dotierung
ohne die Verwendung von Dotieratomen umsetzen. Der Einsatz von p-DPD-Schichten trug
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auch einen grofien Teil zur Demonstration der ersten cw-betriebenen UVC-LDen bei [91].
Es existieren bisher keine Ergebnisse liber die vertikale Leitfahigkeit von p-DPD-Schichten.
Allerdings wurde in Zusammenarbeit mit dem Ferdinand-Braun-Institut anhand von
233 nm DUV-LEDs demonstriert [143], dass eine Erhéhung der DPD-Dicke um 60 nm auch
fiir Strukturen mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von tiber 80% zu keiner messbaren
Erhohung der Betriebsspannung der Bauelemente fiihrt, sieche Anhang B: Elektrische
Leitfahigkeit von DPD-Schichten. Damit sollte die vertikale Leitfahigkeit weitaus hoher sein
als in Mg-dotierten AlGaN-Schichten. Ob die hier vorgeschlagenen SPSL-Konfigurationen,
die theoretisch eine hohere vertikale Leitfahigkeit als Bulk-AlGaN:Mg-Schichten
versprechen, vergleichbare o,-Werte zu p-DPD-Schichten liefern konnen, bleibt
abzuwarten. Unabhangig davon sind die hier gewonnen Erkenntnisse tiber die elektrischen
Eigenschaften in AlGaN:Mg-Schichten weiterhin aktuell und tragen zum besseren
Verstandnis der Ladungstragerdynamik in DUV-LEDs bei. Des Weiteren kann die
ausgearbeitete Methode zur Bestimmung der vertikalen Leitfihigkeit in Ubergittern auch in
anderen Materialsystemen angewandt werden und so auch aufierhalb des AlGaN-
Materialsystems zur Verbesserung von Bauelementen beisteuern.

Serien- Al-Anteil Cp2Mg/III- Eao N3D-PFE Np™MS
Nummer Barrieren/ Verhaltnis v (109 cm-) (1019 cm3)
Wells (%) (%) (meV) cm
1 71/65 1,5 510420 3,2+0,6 4,11+0,6
2 68 1,5 510430 4,74+0,8 610,6
3 86/65 1 620430 1,240,2 -

Tabelle 2: Zusammenfassung der relevanten Parameter von den drei untersuchten AlGaN:Mg-
Strukturen. Hierbei sind N3?~PFEund N{™Sjeweils die Akzeptordichten bestimmt anhand des
3D-PFE-Fits und die Akzeptordichte bestimmt anhand von SIMS-Messungen.
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4 Ladungstragerrekombinationsmechanismen von
265 nm LEDs

Die Entwicklung von DUV-LEDs schreitet mit groféen Schritten voran und erfolgt historisch
gesehen bedeutend schneller als die Entwicklung von konventionellen Leuchtmitteln und
sogar schneller als bei LEDs in manchen Teilen des sichtbaren Spektrums [38]. Da die
Entwicklung dieser Bauelemente allerdings erst seit etwa 20 Jahren stattfindet [8], ist die
Effizienz von DUV-LEDs gerade an der Schwelle, um deren grofdflichigen Einsatz fiir die
zahlreichen Anwendungen zu ermdglichen. Um die effizienzlimitierenden Mechanismen in
einer LED zu identifizieren und die Optimierung der Bauelemente gezielt zu gestalten, ist
eine Aufteilung der externen Quanteneffizienz in drei Teileffizienzen: die
Ladungstragerinjektionseffizienz, die strahlende Rekombinationseffizienz und die
Lichtextraktionseffizienz niitzlich. Anhand von kalibrierten Raytracing-Simulationen kann
die Lichtextraktionseffizienz einer LED vergleichsweise zuverldssig bestimmt werden
(Kapitel 2.3). Mit Hilfe der Lichtextraktionseffizienz ist auch die Ermittlung der internen
Quanteneffizienz, dem Produkt aus nggr und 7n¢;g, durch die direkte EL-Messung der
externen Quanteneffizienz und das anschliefsende Dividieren durch den simulierten n;gg-
Wert vergleichsweise einfach. Zu welchen Anteilen nggg und n¢;g zur 7,45 und damit zur
Ngge von DUV-LEDs beitragen, ist dagegen bedeutend schwieriger herauszufinden. Dies
hangt vor allem mit dem experimentell nicht leichten oder gar noch nicht méglichen Zugang
zu den beiden Groéfien zusammen. Um dennoch den Einfluss von nzpp und 1qr auf die
Gesamteffizienz der LEDs einzuschatzen, wird deshalb oft auf Simulationen
zuriickgegriffen.

Die strahlende Rekombinationseffizienz wird mafdgeblich von der Art und der Dichte von
elektrisch aktiven Defekten beeinflusst an denen Ladungstrager nicht-strahlend
rekombinieren konnen. Im Vergleich zu LEDs auf Basis von GaAs und InP weisen auf
Fremdsubstraten gewachsene AlGaN-LEDs eine duflerst hohe Dichte von
Durchstof3versetzungen auf [144]. Um die vergleichsweise niedrige Effizienz von DUV-LEDs
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Abbildung 39: Strahlende Rekombinationseffizienz als Funktion der TDD berechnet mit
Hilfe der Simulationssoftware SiLENSe nach dem Karpov-Makarov-Modell fiir eine 265 nm
LED. a) Einfluss der Lochmobilitdt in der MQW-Region auf die ngprg-TDD-Abhdngigkeit. b)
Anderung der nggp-TDD-Abhingigkeit gegeniiber der Referenz aus a), durch die
Berticksichtigung einer zusdtzlichen nicht strahlenden Rekombinationszeit (3x10-¢s) an
Punktdefekten (gelb) und durch die Berlicksichtigung der indirekten Auger-Rekombination
(C =4x103% cm¢s1), ohne den Einfluss der PD (blau).

zu erklaren, wird deshalb oft von einer dominanten Rolle der TDs bei der nicht-strahlenden
Rekombination in der MQW-Region von AlGaN-Bauelementen ausgegangen [145]. Dabei
wird die Abhangigkeit der strahlenden Rekombinationseffizienz von der TDD meistens im
Rahmen des Karpov-Makarov-Modells beschrieben, vergleiche Kapitel 2.4.4.

Der Verlauf der ngrg-TDD-Abhédngigkeit nach diesem Modell ist fiir eine 265 nm LED? in der
Abbildung 39 (a) mit einer schwarzen Linie gezeigt. Lasst man alle anderen nicht-
strahlenden Rekombinationsmechanismen aufler Acht, erreicht die strahlende
Rekombinationseffizienz von 265 nm LEDs fiir TDDs < 107 cm2 einen Wert von etwa 100%.
Solch niedrige Durchstofdversetzungsdichten kdnnen zum Beispiel beim Wachstum von
AIN-Schichten auf AIN-Substraten beobachtet werden [146]. Fiir hohere TDDs wird der
Abstand zwischen den einzelnen Durchstof3versetzungen immer geringer und erreicht
schlief’lich die Hohe der Diffusionsldnge von Minoritiatsladungstragern (Lochern). In
diesem Bereich nimmt der ngzrp-Wert rapide ab. Fir noch hohere
Durchstof3versetzungsdichten (= 1010 cm-2), welche typischerweise beim Wachstum von
AlGaN-LEDs auf Fremdsubstraten und ohne eine TD-Reduktion gegeben sind [26], liegt die
strahlende Rekombinationseffizienz unter einem Prozent. Allerdings hangt der simulierte
Nrrg-Verlauf stark von der Grofde der verwendeten Parameter ab. So wird die Héhe der
strahlenden Rekombinationseffizienz bei einer bestimmten TDD mafdgeblich durch die
Diffusionslange beziehungsweise die Beweglichkeit der Minoritdtsladungstrager in den
AlGaN-Quantentopfen beeinflusstz. Dabei sind die Werte der beiden Grofden im AlGaN-

1 Die Heterostruktur der simulierten LED entspricht der im Kapitel 2.1 beschriebenen
Heterostruktur. Dabei wird von B = 2,4x10-11 cm3s-! ausgegangen.
2 Eine ausfiihrliche Betrachtung befindet sich in Kapitel 2.4.4.
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Materialsystem nicht genau bekannt [147]. Im Falle einer niedrigeren Beweglichkeit der
Locher, im Vergleich zum vorher angenommenen Wert von g =5 cm?(Vs)-1, wird die nicht-
strahlende Rekombination der Locher an TDs unwahrscheinlicher, weshalb gz insgesamt
steigt. Das umgekehrte, also eine wahrscheinlichere Rekombination der Locher an TDs, gilt
dagegen flir hohere Loch-Beweglichkeiten, nzzg sinkt. Wie in der Abbildung 39 (a) zu sehen
ist, hat die Beweglichkeit der Locher insbesondere in dem TDD-Bereich zwischen
5x107 cm2 und 5x109 cm2 einen starken Einfluss auf die ngzz-Werte. Als Beispiel betragt
die strahlende Rekombinationseffizienz bei einer Durchstofdversersetzungsdichte
von 1x10% cm2 fiir up= 10 cm?2(Vs)1 [97, 119] etwa 30%, steigt fiir up= 5 cm?2(Vs)-t auf 38%
und erreicht schlief3lich 54% fiir pp= 2 cm?(Vs)-! [11]. Einen weiteren Unsicherheitsfaktor
des simulierten nggg-TDD-Verlaufs stellt der umstrittene Wert des Auger-Koeffizienten
(Kapitel 2.4.2) dar. Wahrend bei der hier simulierten Stromdichte von 20 Acm-2 die direkte
Auger-Rekombination (C ~10-3* cmé s'1 [47, 48]) kaum einen Einfluss auf die strahlende
Rekombinationseffizienz hat, sinkt der ngzgg-Wert erheblich ab, wenn auch die indirekte
Auger-Rekombination (C = 4x10-30 cm® s'1) berticksichtigt wird!, Abbildung 39 (b). Dabei
liegt die strahlende Rekombinationseffizienz bei j = 20 Acm2 stets unter 100% und sattigt
ab TDD <108 cm2 bei knapp tber 50%. Fir TDD >2x10°cm? hat die Auger-
Rekombination, aufgrund der hohen SRH-Rekombination, dagegen einen
vernachldssigbaren Einfluss auf npzg. Der ndchste Aspekt, welcher eine grofse Unsicherheit
der simulierten nggg-TDD-Abhdngigkeit mit sich bringt, sind Punktdefekte. Punktdefekte
sind 0-dimensionale Defekte, die widhrend des LED-Wachstums eingebaut werden kénnen.
Dabei kann es sich um Verunreinigungen in Form von Kohlenstoff, Silizium, Sauerstoff oder
auch um Vakanzen sowie deren Komplexe handeln. Punktdefekte konnen wie
Durchstof3versetzungen akzeptorartige Zustdnde tief in der Halbleiterbandliicke formen
und so freie Ladungstrager iiber die SRH-Rekombination einfangen [148, 149]. Folgt man
den Untersuchungen von [147, 150], so kdnnen PD vor allem bei niedrigen TDDs die nicht-
strahlende Rekombination in AlGaN-Schichten dominieren. Da der genaue Einfluss der
einzelnen PD auf die strahlende Rekombinationseffizienz in AlGaN-Schichten ebenfalls noch
nicht genau erforschtist, konnen die Auswirkungen des Vorhandenseins von Punktdefekten
lediglich durch die Annahme einer zur TD-Rekombination zusatzlichen nicht-strahlenden
Rekombinationszeit in den Quantentdpfen veranschaulicht werden. Fiir die in Abbildung
39 (b) ausgewahlte nicht-strahlenden Rekombinationszeit an Punktdefekten von 3x108 s,
wird die strahlende Rekombinationseffizienz fiir TDD < 2x10° cm2 insgesamt abgesenkt
und sattigt bei etwa 82%.

Auch experimentell ist der Einfluss der einzelnen Defekte auf den Wert der strahlenden
Rekombinationseffizienz nicht einfach zu bestimmen. Dies hdngt einerseits mit der nicht
trivialen, aufwendigen und mitunter ungenauer Bestimmung der Art sowie der Dichte von
Defekten  zusammen. Andererseits ist die  Messung der strahlenden
Rekombinationseffizienz selbst nicht einfach. Verschiedene Messmethoden wurden in der
Literatur diskutiert [38], eine allgemein akzeptierte Methode die eine zuverldssige
Bestimmung der nzzz-Werte erlaubt, steht aber noch nicht zur Verfiigung. Meistens kommt

1 Eine ausfiihrliche Diskussion zu den einzelnen Auger-Ubergingen ist in Kapitel 2.4.2 zu finden.
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4 Ladungstragerrekombinationsmechanismen von 265 nm LEDs

fiir die Bestimmung von nggg die zeitaufgeloste Photolumineszenz-Spektroskopie (engl.
time-resolved photoluminescence spectroscopy, TRPL) zum Einsatz. Allerdings werden dabei
anstelle von LEDs, spezielle Proben ohne eine p-Seite verwendet und unter optischer und
nicht elektrischer Anregung charakterisiert. Da dies nicht den realen Verhaltnissen in einer
LED entspricht, sind die mittels TRPL bestimmten nzpz-Werte nicht zwingend auf die
strahlende Rekombinationseffizienz in der MQW-Region von Bauelementen unter
elektrischer Spannung libertragbar.

Die experimentelle Quantifizierung der Ladungstrigerinjektionseffizienz gestaltet sich
noch schwieriger als die der strahlenden Rekombinationseffizienz. Denn bislang existiert
keine Methode fiir die direkte Messung von 7. In den meisten Arbeiten zur
Ladungstragerinjektionseffizienz von AlGaN-Bauelementen wird auf Drift-Diffusions-
Simulationen zurilickgegriffen oder es werden Bauelemente mit unterschiedlichen EBL-
Konzepten und/oder unterschiedlichen p-Seiten relativ zueinander verglichen [151]. Es
existieren nur einzelne Publikationen iiber absolute 7n;;z-Werte von DUV-LEDs, welche
experimentell, auf indirektem Wege, bestimmt wurden. Dabei wird fiir 265 nm LEDs von
Necig ~ 50% berichtet [68, 83]. Ausgehend von diesem Wert, wird die Gesamteffizienz von
DUV-LEDs um etwa die Halfte durch die Ladungstrigerinjektionseffizienz reduziert. Die
Erfahrung mit Drift-Diffusions-Simulationen zeigt, dass 1.,y stark durch die Heterostruktur
sowie die Materialeigenschaften der einzelnen LED-Schichten beeinflusst wird. Damit kann
die Ladungstragerinjektionseffizienz der Bauelemente mit abweichender Heterostruktur
und Wachstumsbedingungen im Vergleich zu den in [68, 83], hoher oder niedriger als 50%
ausfallen und bedarf deshalb einer zuverlassigen Messung.

Ausgehend von der oben aufgefiihrten Diskussion werden fiir das aktuelle Kapitel folgende
Ziele formuliert: die externe Quanteneffizienz von 265 nm LEDs mit vergleichbarer
Punktdefektdichte aber unterschiedlicher Durchstofdversetzungsdichte zu analysieren und
diese fiir jedes einzelne charakterisierte Bauelement in drei Teileffizienzen: n¢;g, Nrrg und
1. gp aufzuteilen. Zusatzlich soll auch die Hohe des Auger-Koeffizienten sowie des A- und
des B-Parameters in den untersuchten 265 nm LEDs bestimmt werden. Um dieses Ziel zu
erreichen, wird ein auf dem ABC-Modell basierendes Verfahren angewandt, welches die
Extraktion der maximalen strahlenden Rekombinationseffizienz aus der gemessenen
Abhdngigkeit der externen Quanteneffizienz von der Emissionsleistung, anhand von
elektrisch charakterisierten LEDs, erlaubt. Die Ladungstragerinjektionseffizienz wird aus
der gemessenen externen Quanteneffizienz, der extrahierten strahlenden
Rekombinationseffizienz und der simulierten Lichtextraktionseffizienz abgeleitet. Fiir die
Berechnung der Lichtextraktionseffizienz wird eine auf der Monte-Carlo-Methode
basierende Raytracing-Simulationssoftware verwendet. Die Untersuchungen werden
anhand von DUV-LEDs durchgefithrt, deren Wachstum gleichzeitig auf vier
unterschiedlichen AIN/Saphir-Templates mit verschiedenen TDDs erfolgte.

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert: in Kapitel 4.1 werden zundchst die verwendeten
Template-Technologien vorgestellt. In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse der
Elektrolumineszenz-Charakterisierung erlautert und in Bezug auf die TDD im MQW der
einzelnen 265 nm LEDs eingeordnet. Anschlieféend wird in Kapitel 4.3 die verwendete
Methode fiir die Extraktion der strahlenden Rekombinationseffizienz vorgestellt. Die ngzE-
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4.1 Templates und Heterostruktur der 265 nm DUV-LEDs

Werte der analysierten Probenserie sind in Kapitel 4.4 zu finden. Als nachstes wird neben
der Abschatzung der drei Rekombinationskonstanten des ABC-Modells (Kapitel 4.5), auch
der Frage nachgegangen, wie sich die Effizienz von 265 nm LEDs verdndern wiirde, wenn
denn deren Wachstum auf Substraten beziehungsweise Templates mit hoheren oder
niedrigen TDDs erfolgen wiirde (Kapitel 4.6). Schliefilich wird in Kapitel 4.7 die Berechnung
der Ladungstragerinjektionseffizienz fiir die Bauelemente aus der untersuchten
Probenserie durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 4.8 zusammengefasst.

4.1 Templates und Heterostruktur der 265 nm DUV-LEDs

Um den Einfluss der  Durchstofdversetzungsdichte auf die  strahlende
Rekombinationseffizienz von 265 nm LEDs zu untersuchen, wurden die Bauelemente auf
vier unterschiedlichen AIN-Saphir-Templates!, mit vier unterschiedlichen Ansatzen zur
TDD-Reduktion gewachsen. Zum Einsatz kamen ein planares AIN/Saphir-Template, ein
planares AIN/Saphir-Template, mit einem zusatzlichen Hochtemperatur-Schritt (engl. high-
temperature annealed, HTA), ein ELO-AIN/Saphir-Template und ein ELO-Template, mit
einem zusatzlichen HTA-Schritt (HTA-ELO). Das Wachstum? der LEDs auf den einzelnen
Templates erfolgte simultan, was eine vergleichbare Punktdefektdichte in der MQW-Region
sowie eine vergleichbare Heterostruktur fiir alle Bauelemente aus der untersuchten Serie
sicherstellte. Die in Abbildung 3 dargestellte Heterostruktur der untersuchten Bauelemente
wurde bereits als Beispiel fiir den Aufbau einer DUV-LED in Kapitel 2.1 detailliert erlautert
und soll an dieser Stelle nicht wiederholt werden. Mehr Details in Bezug auf die
Wachstumsbedingungen und die Heterostruktur konnen aus [22] entnommen werden.

Um die Defektdichte innerhalb der Quantentopfe untersuchen zu konnen, wurden
zusatzlich zu den LEDs auch die sogenannten MQW-Proben gewachsen. Diese haben, bis auf
die ausgelassene p-Seite und eine dickere letzte MQW-Barriere (40 nm), nominell dieselbe
Heterostruktur wie die untersuchten 265 nm LEDs. Fiir die Ermittlung der TDD in den
einzelnen MQW-Proben kam die panchromatische Kathodolumineszenz (engl.
cathodoluminescence, CL)3 zum Einsatz. Um die Rekombination in Halbleiterschichten zu
untersuchen, werden bei der Kathodolumineszenz Elektronen-Loch-Paare mittels eines
Elektronenstrahls angeregt. Anschliefdend rekombinieren die angeregten Ladungstriager
strahlend (untereinander) oder nicht strahlend (an Defekten). Das emittierte Licht, in Form
von CL-Intensitatsaufnahmen, wird dabei ortsaufgelost aufgezeichnet. Bereiche an den
Stellen, wo die strahlende Rekombination reduziert ist, folglich Defekte zu finden sind,
erscheinen dabei als dunkle Punkte (engl. dark spot, DS). Durchstofdversetzungen
erstrecken sich in Wachstumsrichtung durch die gesamte Heterostruktur und weisen

1 Die AIN/Saphir-Templates wurden von Sylvia Hagedorn (FBH) und Sebastian Walde (FBH)
bereitgestellt.

2 Das Wachstum erfolgte durch Norman Susilo (TUB) und Eviathar Ziffer (TUB).

3 Die CL-Untersuchungen erfolgten durch Carsten Netzel (FBH).
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deshalb, im Gegensatz zu den nulldimensionalen Punktdefekten, einen ausgepréagten CL-
Kontrast auf [147]. Durch die Auszahlung von Dunkelpunkten in CL-Intensitdtsaufnahmen
der MQW-Proben wurde die Dunkelpunktdichte (engl. dark spot density, DSD) bestimmt und
als Aquivalent zu der Dichte der TDs angenommen. Um das Verhéltnis zwischen Signal und
Rauschen im Vergleich zur Raumtemperatur zu erhéhen, wurden die CL-Messungen bei
80K durchgefiihrt. Es soll darauf hingewiesen werden, dass zusatzlich zu den CL-
Untersuchungen auch andere Methoden zur Abschiatzung der TDD anhand von MQW-
Proben zum Einsatz kamen. Dabei wurde neben HR-XRD auch die hochauflosende
Transmissionselektronenmikroskopie angewandt [27, 147]. Alle drei Messmethoden
liefern vergleichbare Ergebnisse, weshalb die im Kapitelverlauf aufgefithrten Werte aus den
CL-Untersuchungen als eine verldssliche Abschatzung der jeweiligen TDD angenommen
werden kénnen.

Neben der TDD variiert auch die Lichtextraktionseffizienz der 265 nm LEDs mit Wachstum
auf den unterschiedlichen Templates. Die Griinde hierfliir sind die unterschiedliche
Strukturierung, der Verspannungsgrad sowie die Ober- und Grenzflaichenmorphologie der
Templates. Durch Messungen der Oberflichenrauheit der Saphirriickseite, mittels der
Atomkraftmikroskopie!  (engl. atomic force  microscopy, AFM), sowie des
Polarisationsgrades, des aus der Mesa-Spaltfacette emittierten Lichts, konnte 1, pr der
untersuchten Bauelemente mit Hilfe von Monte-Carlo Raytracing-Simulationen prazise
bestimmt werdenz2.

Die verwendeten Template-Technologien, inklusive der ermittelten TDDs und der
berechneten 1, pz-Werte, werden im Folgenden erlautert.

Planares Template

Die einfachste Methode zur Reduktion von Durchstofdversetzungen in AIN/Saphir-
Templates ist das Uberwachsen eben dieser mit vergleichsweise dicken AIN-Schichten,
Abbildung 40 (a). So kann die TDD durch das Abklingen einiger Durchstofdversetzungen auf
dem Weg in die MQW-Region sowie durch gegenseitige Annihilation im Vergleich zur
TDD in diinnen Schichten erheblich reduziert werden [27]. Im vorliegenden Fall wurde das
planare Template mit einer etwa 1,5 um dicken AIN-Schicht tiberwachsen. Wie anhand der
CL-Aufnahme in Abbildung 41 (a) erkennbar ist, weist die MQW-Probe mit Wachstum auf
dem planaren Template innerhalb der untersuchten Probenserie die hochste TDD von
(4,04£0,3)x10° cm-2 auf. Der simulierte Werte fiir die Lichtextraktionseffizienz von 265 nm
LEDs auf dem planaren Template betragt dabei (5,940,6)%.

HTA-Template

Eine relativ neue und gleichzeitig vielversprechende Technologie zur Reduktion der TDD in
AIN/Saphir-Templates ist die Anwendung einer Hochtemperaturbehandlung. Dabei wird

1 Die AFM-Aufnahmen wurden von Eviathar Ziffer (TUB) durchgefiihrt.
2Die Messung des Polarisationsgrades und die anschlieffende Simulation von der
Lichtextraktionseffizienz erfolgte durch Martin Guttmann (FBH).
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sapphire

sapphire

Abbildung 40: Innerhalb der 265 nm LED-Probenserie verwendete Templates mit den
zugehorigen Herstellungsschritten. (a) planares, (b) HTA-, (c) ELO- und (d) HTA-ELO-
AIN/Saphir-Template.

das AIN/Saphir-Template iiber einen Zeitraum von einigen Stunden vergleichsweise hohen
Temperaturen (> 1500°C) ausgesetzt, Abbildung 40 (b). Die zugefiihrte thermische Energie
fiihrt zur Ausheilung der Kristallstruktur und zu einer signifikanten Reduktion der TDD im
Vergleich zum nicht getemperten AIN/Saphir [152, 153]. Bei dem hier untersuchten HTA-
Template wurde das Saphirsubstrat mit einer 900 nm dicken AIN-Schicht iiberwachsen und
anschliefdend bei 1700°C fiir fiinf Stunden in einer Stickstoffatmosphare getempert. Durch
diese Mafinahme konnte die Durchstofdversetzungsdichte auf (1,14+0,05)x109cm-2
reduziert werden, Abbildung 41 (b).

Ein weiterer Effekt den der HTA-Schritt mit sich bringt, ist der veradnderte
Verspannungszustand der gesamten Heterostruktur. Denn der durch die
Gitterfehlanpassung zwischen AIN und Saphir erzeugte Kristallstress (vergleiche
Kapitel 2.4.3) kann aufgrund der reduzierten TDD weniger effektiv abgebaut werden.
Deshalb weist das HTA-AIN beim Wachstum auf Saphir, im Vergleich zum nicht
getemperten AIN, eine zusatzliche kompressive Verspannung auf. Da die LEDs
vollverspannt zum Template gewachsen werden, sind auch alle dariiber gewachsenen
Schichten, inklusive der MQW-Region, kompressiv verspannt. Nahere Details hierzu sind in
Kapitel 4.4 zu finden. Die erh6hte kompressive Verspannung in der MQW-Region fiihrt zu
einer Modifikation der Bandstruktur und der daraus resultierenden Anderung des
Polarisationsgrades vom emittierten Licht. Die Emission wird dabei zunehmend transversal
elektrisch (TE) polarisiert (senkrecht zur Wachstumsebene) und der transversal
magnetisch (TM) polarisierte Lichtanteil (parallel zur Wachstumsebene) sinkt [154]. Die in
dieser Arbeit untersuchten Bauelemente sind designt, um das Licht tiberwiegend durch das
Saphir-Substrat (in Richtung der Wachstumsachse) auszukoppeln. Somit ist eine starkere
TE-Polarisation des in der MQW-Region generierten Lichts, von Vorteil fiir die
Lichtextraktionseffizienz der Bauelemente [30]. Im Vergleich zu Bauelementen mit
Wachstum auf dem planaren Template, steigt deshalb der 1, g5-Wert fiir mehr kompressiv
verspannte 265 nm LEDs auf HTA-AIN/Saphir und betragt (6,110,6)%.
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4 Ladungstragerrekombinationsmechanismen von 265 nm LEDs

Abbildung 41: Mittels panchromatischer Kathodolumineszenz aufgenommene
Intensitdtsaufnahmen von MQW-Proben mit Wachstum auf (a) planaren, (b) HTA- (c) ELO-
und (d) HTA-ELO-AIN/Saphir-Templates. Die ermittelten Werte der Dunkelpunktdichten
sind in den jeweiligen Abbildungen vermerkt.

ELO-Template

Eine weitere Technik um die TDD von AIN/Saphir-Templates zu reduzieren, ist das
epitaktische laterale Uberwachsen von strukturiertem AIN [155]. Bei den in dieser Arbeit
verwendeten ELO-Templates, wurde eine auf Saphir gewachsene und etwa 750 nm dicke
AIN-Schicht mit Hilfe von photolithographischen Verfahren, durch das Trockenéatzen,
streifenformig strukturiert, Abbildung 40 (c). Die gedtzten Graben haben eine Breite von
etwa 1,5 pm und werden von ebenfalls etwa 1,5 pm breiten Stegen voneinander getrennt.
Das resultierende periodische Streifenmuster wurde mit einer 5,5 pm dicken AIN-Schicht
iberwachsen und koalesziert bereits nach etwa 3 pm iiber den mit Luft gefiillten
Hohlraumen (engl. Voids). Diese Voids sind aus zwei Griinden von Vorteil fiir die Effizienz
der anschliefend gewachsenen LEDs. Der erste Grund ist die unterbrochene Ausbreitung
von TDs iiber den Hohlraumen. Dies fiihrt zu einer periodischen Verteilung der TDD mit
defektarmen Bereichen tiiber den ELO-Voids (TDD=1x10°cm-2) und defektreichen
Bereichen! (TDD =2x109 cm-2) zwischen den ELO-Voids, Abbildung 41 (c). Die mittlere
Durchstofdversetzungsdichte in der MQW-Region auf ELO-AIN/Saphir gewachsener DUV-
LEDs liegt somit bei (1,540,2)x10% cm-2. Der zweite Grund wieso die Voids fiir die Effizienz
der anschliefend gewachsenen Bauelemente von Vorteil sind, ist die zusatzliche optische
Streuung. Dadurch sinkt der Anteil an der AIN-Saphir-Grenzflache total reflektierter
Strahlen [30] und die Lichtextraktionseffizienz steigt auf (6,8+0,7)%.

Trotz der Vorteile, welche die ELO-Strukturierung mit sich bringt, bleibt die Herstellung von
ELO-Templates technologisch aufwendig und teuer. Deshalb wird weiterhin nach
alternativen Verfahren gesucht, welche eine Reduktion der TDD erlauben und weniger
herstellungs- und kostenintensiv sind.

1 Es soll darauf hingewiesen werden, dass die Dichte der Durchstofiversetzungen in den
defektreichen Bereichen auf dem ELO-Template (TDD = 2x10° cm-2) etwa zweimal Kleiner ist als die
TDD auf dem planaren Template (4x10° cm~2). Dies liegt vermutlich an der h6heren Gesamtdicke der
AIN-Schicht von etwa 6,2 um beim ELO-Template und lediglich 1,5 pm dicken AIN-Schicht auf dem
planaren Template.
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4.2 Elektrooptische Charakterisierung der 265 nm LEDs

HTA-ELO-Template

Um die Vorteile der ELO- und der HTA-Techniken zusammenzufiihren und so von der
hoheren Lichtextraktionseffizienz und der reduzierten TDD zu profitieren, kann das
Wachstum von DUV-LEDs auf HTA-ELO-AIN/Saphir erfolgen [22]. Zu diesem Zweck wurde
beim verwendeten HTA-ELO-Template zuerst eine 700 nm dicke AIN-Schicht auf dem
Saphirsubstrat abgeschieden und fiir fiinf Stunden bei 1700°C in einer Stickstoffatmosphare
getempert. Anschlieféend wurde das ELO-Streifenmuster in die HTA-AIN-Schicht reingeatzt
und mit 5,4 pm AIN iberwachsen, Abbildung 40 (d). Durch die Kombination der ELO- und
der HTA-Verfahren konnte die Durchstof3versetzungsdichte auf (0,95+0,1)x109 cm-2
abgesenkt werden, Abbildung 41 (d). Schlief3lich betragt die Lichtextraktionseffizienz, der
auf dem HTA-ELO-Template gewachsenen 265 nm LEDs, (6,7+0,7)%.

Um eine verlassliche elektrooptische Untersuchung der hergestellten Proben zu erlauben,
wurden diese im Anschluss an das Wachstum gleichzeitig und unter Verwendung von
standard-photolithographischen Techniken zu LEDs prozessiert!. Dabei wurden zunachst
die Mg-Akzeptoren in den p-dotierten Schichten thermisch, bei 600°C fiir 20 Minuten in
einer Sauerstoffatmosphare, aktiviert. Im nachsten Schritt wurde der n-Kontakt in Form
eines V/Al/Ni/Au-Metallstapels (15/90/20/30 nm) aufgedampft und anschliefend bei
700°C fiir 45s in einer Stickstoffatmosphdre getempert. Schlief}lich wurde im letzten
Prozess-Schritt eine Pd/Au-Metallisierung (50/350 nm) fiir den p-Kontakt abgeschieden.
Alle relevanten Kenndaten fiir die untersuchte Probenserie sind in der Tabelle 3
zusammengefasst.

AIN/Saphir TDD Pyyue mW) bei | max (o 0 max (o
Template x109 (cm2) 100 Acm2 nee (%) Mg (%) miee (%)
planar 4,04+0,3 2,9 0,4 5,9+0,6 5)
HTA 1,1+0,05 9,2 1,4 6,1+0,6 23
ELO 1,61+0,2 11,6 1,8 6,810,7 25
HTA-ELO 0,95+0,1 12,3 1,9 6,710,7 27

Tabelle 3: Zusammenfassung von relevanten Kenndaten zu den untersuchten 265 nm LEDs mit
Wachstum auf unterschiedlichen AIN/Saphir-Templates.

4.2 Elektrooptische Charakterisierung der 265 nm LEDs

Um herauszufinden wie das Wachstum auf unterschiedlichen AIN/Saphir-Templates die
Effizienz von 265 nm LEDs beeinflusst, wurden auf den jeweiligen Wafern mehrere

1 Die Prozessierung wurde von Luca Sulmoni (TUB) durchgefiihrt.
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Abbildung 42: In Abhdngigkeit von der Stromdichte gepulst aufgenommene optische
Ausgangsleistung und externe Quanteneffizienz von 265 nm LEDs mit Wachstum auf
unterschiedlichen AIN/Saphir-Templates. Die Messungen erfolgten auf Waferebene.

Bauelemente mittels EL-Messungen! elektrooptisch charakterisiert. Die Ergebnisse der EL-
Charakterisierung sind in Form von reprdsentativen Py,;-Ngog-j-Kennlinien in der
Abbildung 42 zusammengefasst. Dabei wird fiir Bauelemente mit Wachstum auf planaren,
HTA-, ELO- und HTA-ELO-Templates jeweils eine optische Ausgangsleistung von 2,9 mW,
9,2mW, 11,6 mW und 11,3 mW bei j =100 Acm-2 erreicht. Die zugehorigen maximalen
externen Quanteneffizienzen (nzyz) liegen dabei bei 0,4% (planar), 1,4% (HTA), 1,8%
(ELO) und 1,9% (HTA-ELO). Um die Effizienz der Bauelemente vom Einfluss der
unterschiedlichen Lichtextraktionseffizienzen zu bereinigen, ist die Betrachtung der

maximalen internen Quanteneffizienz: nj6%" = Ngge / Mg = NRkE * Neie Sinnvoll. Durch

die Division der gemessenen 7nzgz und der simulierten 7,gg, ergeben sich fiir die
durchschnittlichen 553 -Werte der untersuchten 265 nm LEDs: 5% (planar), 23% (HTA),
25% (ELO) und schliefilich 27% (HTA-ELO), Abbildung 43.

Die ermittelten 757" -Werte sind im Rahmen des ABC-Modells nicht ohne Weiteres anhand
der Anderung von nggg durch die verschiedenen TDD der einzelnen Templates erklarbar.
Zwar beinhaltet die maximale interne Quanteneffizienz auch einen 7;z-Anteil und kann der
strahlenden Rekombinationseffizienz nicht direkt gleichgesetzt werden, allerdings sollte
die Ladungstragerinjektionseffizienz in der untersuchten Probenserie aufgrund der
identischen Heterostruktur aller Bauelemente vergleichbar bleiben. Unter Vorbehalt
annehmend, dass der Wert von 1,z nicht vom verwendeten Template abhdngt, sollte die

1 Die elektrooptische Charakterisierung der Bauelemente erfolgte auf der Waferebene in
Zusammenarbeit mit Verena Montag (TUB) und Martin Guttmann (FBH).
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Abbildung 43: Die maximale interne Quanteneffizienz von 265 nm LEDs mit Wachstum auf
unterschiedlichen AIN/Saphir-Templates.

maximale strahlende Rekombinationseffizienz (ngxz) mit 753" skalieren und mit

steigender TDD immer niedriger werden. Allerdings ist 5% und damit auch nggg fiir

Bauelemente mit Wachstum auf  dem ELO-Template (1g%" = 25%,

TDD = (1,5+0,2)x10° cm-2), trotz der hoherer TDD, hoher und nicht niedriger als bei
265nm  LEDs mit Wachstum auf dem  HTA-Template (1% =23%,

TDD = (1,1£0,05)x10° cm-2). Weiterhin von einer Template-unabhangigen
Ladungstragerinjektionseffizienz ausgehend, miissen die npxe-Werte der untersuchten

265 nm LEDs mit Wachstum auf ELO-AIN/Saphir und HTA-ELO-AIN/Saphir (njo%" = 27%,
TDD = (0,9540,1)x10° cm-2), trotz des 70%-igen Unterschieds in der TDD, fast vergleichbar
sein.

Wie in Abbildung 39 demonstriert wurde, kann die Prasenz von zusatzlichen Defekten in
der MQW-Region (neben den Durchstofdversetzungen) und/oder ein hoher Auger-
Koeffizient ~die nur schwach ausgeprigte Anderung der strahlenden

Rekombinationseffizienz und der 5% -Werte mit TDD in der untersuchten Serie erklaren.

Tatsachlich weist der starke Riickgang der externen Quanteneffizienz der einzelnen
Bauelemente fiir Stromdichten oberhalb von 1z auf einen hohen Auger-Koeffizienten hin,
Abbildung 42. Allerdings bleibt die Frage offen - wieso die Effizienz von 265 nm LEDs mit
Wachstum auf ELO-Templates, trotz der hoheren TDD, vergleichbar oder gar hoher ist als
Nipg von Bauelementen auf HTA- und HTA-ELO-AIN/Saphir mit deutlich niedrigeren
Durchstof3versetzungsdichten. Auch die periodische Anderung der
Durchstof3versetzungsdichte auf ELO-AIN/Saphir (Abbildung 41) kann die oben
geschilderten Beobachtungen nicht erkldren. Um eine vergleichbare strahlende
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4 Ladungstragerrekombinationsmechanismen von 265 nm LEDs

Rekombinationseffizienz zu den Bauelementen auf HTA- und HTA-ELO- AIN/Saphir zu
erreichen, miisste nahezu der gesamte Stromfluss in der MQW-Region der 265 nm LEDs mit
Wachstum auf dem ELO-Template durch die defektarmen ELO-Bereiche verlaufen. Da
allerdings die MQW-Region mit einer Mesa-Fliche von 152900 pm? eine Vielzahl von den
periodisch angeordneten und je 1,5 um breiten ELO-Streifen enthdlt, ist der Stromfluss
durch lediglich einen Bereich dufierst unwahrscheinlich.

Aus diesem Grund kann die innerhalb der untersuchten Probenserie fehlende Skalierung
der optischen Ausgangsleistung, der externen sowie der internen Quanteneffizienzen mit
der Durchstofdversetzungsdichte auf zwei moglichen Wegen erklart werden:

1) Die Ladungstragerinjektionseffizienz ist trotz identischer Heterostruktur innerhalb
der Probenserie nicht konstant. Um die Messergebnisse erklaren zu kénnen, miisste
Ncre fur Bauelemente auf ELO-AIN/Saphir hoher sein als fiir die 265 nm LEDs auf
dem HTA- und dem HTA-ELO-Template.

2) In der MQW-Region der DUV-LEDs mit Wachstum auf HTA- und HTA-ELO-
Templates existieren neben Durchstofiversetzungen andere, elektrisch aktive
Defekte, welche die strahlende Rekombinationseffizienz dieser Bauelemente
zusatzlich beeintrachtigen. Diese Defekte sind unter Umstdnden auch in der MQW-
Region von Bauelementen auf ELO-AIN/Saphir vorhanden, allerdings in einer
geringeren Konzentration.

Um herauszufinden, welche von den beiden Erklarungen in dem vorliegenden Fall die
zutreffende ist, werden als ndchstes sowohl die strahlende Rekombinationseffizienz als
auch die Ladungstragerinjektionseffizienz der einzelnen Bauelemente ermittelt. Zusatzlich
werden SIMS- und TEM-Studien unternommen, um mogliche Auffdlligkeiten in der
Heterostruktur sowie bisher nicht beachtete Defekte aufzufinden.

4.3 Titkov-Dai-Methode

Um die strahlende Rekombinationseffizienz aus den Elektrolumineszenz-Charakteristiken
der LEDs zu bestimmen, wurde eine auf dem ABC-Modell basierende und im Folgenden als
Titkov-Dai genannte Methode nach [36, 71, 156, 157] durchgefiihrt. Eine Herleitung fiir die
Auswertung nach der Titkov-Dai-Methode verwendeter Gleichungen ist in keiner der
Quellen vollstandig aufgefiihrt und soll fir die bessere Nachvollzierbarkeit der Ergebnisse
sowie der Grenzen der Methode an dieser Stelle erfolgen.

Um eine Gleichung herzuleiten, welche den Zugang zu der strahlenden
Rekombinationseffizienz tiber EL-Observablen ermdéglicht, wird zunachst das Extremum

(dn%f(n) = (0) von dem bereits in Kapitel 2.4 (Gleichung 2.5) eingefiihrten Zusammenhang
_ Bn
TRRE = 4 Bn + Cn2

aus dem ABC-Modell bestimmt. Dies fiihrt Giiber
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d B-(A+Bn+(Cn®) — Bn-(B+2Cn) AB — B(Cn®

= dnTRRE = (A+ Bn + Cn2)? ~(A+ Bn+Cn?)?

0=AB — BCn?=A—-Cn?
Zu
Nmax = A/C 4.1

der Ladungstragerkonzentration bei der nggy erreicht wird. Durch die Definition des

sogenannten ,Qualitatsfaktors”

Q = B/VAC 4.2

kann durch das Einsetzen der Gleichungen 4.1 und 4.2 in die Gleichung 2.5

e BNy ax _ B.JA/C _ B/C
T A4 Bunax + Cinax 44 p [AJC + cJAjC. 2VA+ B/NC

der einfache Ausdruck
nkre = Q/(Q +2) 43

hergeleitet werden.

Als Nachstes werden zwei neue Grofden eingefiihrt: PJr¢* die optische Ausgangsleistung bei

Napie und IT die normierte optische Ausgangsleistung. Es gilt

0= Pour _ Eppnygp Vg Bn? _ n? =n2£
Poﬁ?x EphnLEE VRBnrznax nrznax A 4.4

wobei Vg das totale Rekombinationsvolumen der MQW-Region darstellt.
Durch einige Umformungsschritte und das Einsetzen der Gleichungen 4.2 und 4.4 in die
Gleichung 2.5 gelangt man schlief3lich zu

_ avACQ Q ~ Q
TRRE = A  aNA - CQ+Cn? VA so+nVC Q+ /2 +1-1/2 L5
nVC VA

Durch die anschliefiende Verhaltnisbildung der Maxima zu den jeweiligen Effizienzen, kann
schliefdlich ein Ausdruck hergeleitet werden, welcher die Ermittlung der maximalen
strahlenden Rekombinationseffizienz durch mit Hilfe der Elektrolumineszenz-
Spektroskopie direkt messbaren g g (Pyy)-Abhédngigkeit einer LED erlaubt:
By, T4 y
MEge  TRRE ki Q+ 2 .
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Abbildung 44: (a) Ein Beispiel fiir die Ermittlung von nggg und Py {*aus den gemessenen
Elektrolumineszenz-Charakteristiken einer auf HTA-ELO-AIN/Saphir gewachsenen 265 nm
LED. (b) Linearer Fit der in (a) hellblau hervorgehobenen Datenpunkte in der ngoi /MeqE -
Y/% + 1=*/2-parstellung.

Werden nun die durch die EL-Charakterisierung der Bauelemente ermittelten Daten in

Form von ngg# /ngqe tiber M2 + 11712 dargestellt und mit einer Geraden angepasst, so

konnen aus dem Anstieg dieser Fitgeraden Q und npks bestimmt werden. Eine weitere

Moglichkeit ngi zu ermitteln ist die Bestimmung des Schnittpunktes der Fitgeraden mit
ax

der y-Achse (ngoz /MEoe)- Ferner kann mit dem extrahierten Q-Wert und der Gleichung 4.5
der gesamte ngpp-p-Verlauf einer LED bestimmt werden.

Es muss an dieser Stelle erwdahnt werden, dass die oberen Relationen lediglich im Falle einer
von der optischen Ausgangsleistung unabhdngigen Lichtextraktions- und
Ladungstragerinjektionseffizienz gelten. n;gr kann in guter Naherung als unabhangig von
der optischen Ausgangsleistung betrachtet werden [158]. Um auch der Bedingung eines
konstanten 1¢;5(Pyyt) Zu genligen, wurde das lineare Anpassen der Datenpunkte in den
NEgE /Meee-1"/% + I~Y/2-Darstellungen lediglich im Bereich! um 77 durchgefiihrt.
Jegliche Abweichungen in den Charakteristiken der LEDs von konstanten 1, g (P,,:)- und
Neie (Poyut)-Werten wiirden in einer nicht linearen Verteilung der Messwerte in den
NEeE /Meee-T1"/% + I~Y/2-Darstellungen resultieren und gehen als Fitfehler in ni* ein. Es
soll zusatzlich darauf hingewiesen werden, dass fiir eine zuverldssige Auswertung nach der
Titkov-Dai-Methode, zumindest bei hohen Stromdichten, gepulste Charakteristiken der
LEDs bendtigt werden. Hierdurch wird das betriebsbedingte Aufheizen der Bauelemente
und die daraus resultierende Anderung der LED-Charakteristiken reduziert. Um
technologisch bedingte Abweichungen der LED-Charakteristiken von dem im Rahmen des
ABC-Modell erwarteten Betriebsverhalten der Bauelemente zu gewdhrleisten, sollte die
Auswertung nach der Titkov-Dai-Methode lediglich bei guten LEDs, im moglichst

1 Als Beispiel kann der Fitbereich fiir auf ELO- und HTA-ELO-AIN/Saphir gewachsenen 265 nm LEDs
genannt werden, dieser wurde auf Stromdichten zwischen 0,6 Acm2 und 60 Acm2 eingeschrankt.
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Abbildung 45: (a) Anhand der Titkov-Dai-Methode ermittelte ABC-Fits mit dem Vergleich zu
den experimentell bestimmten Abhdngigkeiten der externen Quanteneffizienzen von den
normierten optischen Ausgangsleistungen von 265 nm LEDs mit Wachstum auf HTA-ELO-
AIN/Saphir in unterschiedlichen Aufbaustadien. Fotographien von (b) einer auf der Wafer-
Ebene charakterisierten (markiert mit rotem Rechteck), (c) einer aufgebauten und (d) einer
aufgebauten sowie verkapselten 265 nm LED auf HTA-ELO-AIN/Saphir.

ausgereiften Entwicklungsstadium, angewandt werden [193]. Die untersuchten LEDs
sollten dabei im Idealfall keine beziehungsweise nur geringfiigige Leckstrome aufweisen
und auch bei hohen Stromdichten ohne relevante Degradationserscheinungen betrieben
werden kénnen.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Titkov-Dai-Methode zur Ermittlung von npx# anhand
einer auf HTA-ELO-AIN/Saphir gewachsenen 265 nm LED, kann der Abbildung 44
entnommen werden. Im Einklang mit dem ABC-Modell liegen alle Punkte aus den
Elektrolumineszenz-Charakteristiken ndherungsweise auf einer Geraden und erlauben eine
robuste und zuverlassige Bestimmung von ng¥ (62+3%) sowie von Q (3.25+0,25)% durch
einen linearen Fit. Dies trifft sowohl fiir Werte im Bereich des Maximums der strahlenden
Rekombinationseffizienz zu, welche um I/ + [1-1/2 = 2 liegen, als auch fiir héhere und
niedrigere ngzg-Werte, welche bei I1Y/2 + [171/2 > 2 liegen. Um die Zuverlassigkeit des Fits
zu demonstrieren, wurden zusatzlich zwei theoretische Linien (hell rot) in der Abbildung
44 (b) hinzugefiigt. Diese zeigen einen potenziellen Verlauf der Messdaten im Falle einer
niedrigeren (ng¥¥ = 50%, Q = 2) und einer hoheren (nEse = 72%, Q = 5) maximalen
strahlenden Rekombinationseffizienz und liegen abgesehen von einigen Ausreifdern weit
neben den experimentellen Werten. Mit dem extrahierten @ kann anhand der Gleichung 4.5
der gesamte nggg-11- und schlieRSlich auch der ngg-T-Verlauf ermittelt werden. Wie in der
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4 Ladungstragerrekombinationsmechanismen von 265 nm LEDs

Abbildung 45 (a) gezeigt ist, stimmen der experimentelle und der anhand der Titkov-Dai-
Methode berechnete theoretische Verlauf {iber mehrere Grofdenordnungen in I iiberein.
Solch eine exzellente Ubereinstimmung validiert die Annahme der vernachlissigbaren
Abhangigkeit der n;zr und der 1z von der optischen Ausgangsleistung im Bereich des
Peaks der externen Quanteneffizienz. Da bei den untersuchten Bauelementen der Uberlapp
der theoretischen und der experimentellen Verlaufe auch aufderhalb des
Effizienzmaximums gegeben ist, kann weiterhin von der Giiltigkeit der Annahme
N1 (Pous, 1) = Konstant innerhalb des gesamten Messbereichs ausgegangen werden.

Es soll auch erwahnt werden, dass die Extraktion der maximalen Rekombinationseffizienz

mit Hilfe der Titkov-Dai-Methode lediglich auf Basis von relativen Gréfien (nzgz /Mpor und

p) basiert und deshalb keinerlei Kenntnisse tiber den Messaufbau oder die Charakteristiken
der LED, wie die Mesa-Flache, n.;z oder n; zr erfordert. Um die Reproduzierbarkeit und die
Robustheit dieser Methode zu iiberpriifen wurden LEDs mit identischer Heterostruktur und
mit Wachstum auf dem selben Template in unterschiedlichen Aufbaustadien
charakterisiert. Zu diesem Zweck wurden mehrere prozessierte Bauelemente mit
Wachstum auf dem HTA-ELO Template (Abbildung 45 (b)) vereinzelt, mittels der Wende-
Montage (engl. flip-chip mounting) auf ein keramisches AIN-Gehduse montiert und
anschliefSend auf eine Al-Leiterplatte aufgebaut!, Abbildung 45 (c). Neben der hoheren
Warmeleitfahigkeit, haben die aufgebauten LEDs eine groflere Mesa-Flache
(M =5,7x10-7 m2) und eine hohere Lichtextraktionseffizienz (9,2%%0,9%), im Vergleich zu
den auf  Wafer-Ebene charakterisierten Bauelementen (M =1,5x107"mz,
Niee = 6,7%10,7%). Weiterhin muss fiir die Charakterisierung der aufgebauten DUV-LEDs
ein anderer Messaufbau (Top-Emitter-Messaufbau), als bei nicht aufgebauten
Bauelementen, verwendet werden (Bottom-Emitter-Messaufbau), vergleiche hierzu
Kapitel 2.6. Trotz dieser Unterschiede liefert die auf relativen Grof3en basierende Titkov-
Dai-Auswertungsmethode einen im Rahmen der Fehlerbalken vergleichbaren Wert fiir die
maximale strahlende Rekombinationseffizienz der aufgebauten (ngk% = 57%+5%) und der
nicht aufgebauten (ngxz = 60%+4%) LEDs. Des Weiteren wurde eine von den aufgebauten
DUV-LEDs mit einem UV-transparenten Silikon “Deep UV200” [159] verkapselt?, Abbildung
45 (d). Dies fihrt zu einer weiteren Steigerung der Lichtextraktionseffizienz auf
(12,84+1,3)%. Auch hier lassen sich die experimentellen Werte gut mit einem linearen Fit
anndhern und fithren zu 7Rk =(60+6)%, einem vergleichbaren Wert zu den
Bauelementen aus vorherigen Aufbaustadien. Diese Ubereinstimmung unterstreicht die
Anwendbarkeit der Titkov-Dai-Methode fiir die Ermittlung der maximalen strahlenden
Rekombinationseffizienz der untersuchten Bauelemente.

1 Der Aufbau erfolgte durch Jens Rafd (FBH) und Neysha Lobo-Ploch (FBH).
2 Die Verkapselung erfolgte durch Shaojun Wu (TUB).
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Abbildung 46: Maximale strahlende Rekombinationseffizienz von 265 nm LEDs mit
Wachstum auf unterschiedlichen AIN/Saphir-Templates. Die einzelnen Werte wurden nach
der Titkov-Dai-Methode ermittelt und sind iiber die maximale interne Quanteneffizienz

MioE = Mg /MLee) dargestellt.

4.4 Strahlende Rekombinationseffizienz von 265 nm LEDs

Um herauszufinden wie die strahlende Rekombinationseffizienz von 265 nm LEDs durch
das Wachstum auf AIN/Saphir-Templates mit unterschiedlichen
Durchstof3versetzungsdichten beeinflusst wird, soll die Titkov-Dai-Methode auf eine Reihe
von prozessierten Bauelementen angewandt werden. Allerdings konnte diese
Auswertungsprozedur zur Ermittlung von ng¥¥ aus EL-Charakteristiken nicht fiir
Bauelemente auf dem planaren Template durchgefiihrt werden. Wie aus der Abbildung 42
erkennbar ist, weisen die LEDs auf planarem AIN/Saphir-Template ein vergleichsweise
breites 1o g-Maximum auf, welches bei relativ hohen Stromdichten (j > 100 Acm2) erreicht
wird. Aus diesem Grund liegen die meisten Datenpunkte in den njss /ngog - /2 + 1171/2-

—-1/2

Darstellungen! im Bereich von IT1'/2 + I ~ 2 und erlauben somit keinen verlasslichen

linearen Fit zur Bestimmung von npks. Dagegen konnte die maximale strahlende
Rekombinationseffizienz fiir alle charakterisierten Bauelemente auf den anderen drei
Templates ermittelten werden, die Ergebnisse sind in der Abbildung 46 zusammengefasst.
Die ngxg -Werte fiir 265 nm LEDs auf ELO- und HTA-ELO-AIN/Saphir sind vergleichbar und

liegen im Mittel bei jeweils ngks = (55+6)% und npgy = (5715)%. Die maximale

1 Aus Platzgriinden ist die Verteilung der EL-Datenpunkte fiir Bauelemente auf planarem Template
in der njiE /Meqr - 1'/% 4+ M~ */2-Darstellung nicht gezeigt.
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4 Ladungstragerrekombinationsmechanismen von 265 nm LEDs

strahlende Rekombinationseffizienz von Bauelementen auf HTA-AIN/Saphir, ist niedriger
und betragt ngkg = (451+4)%. Zusatzlich wurden die EL-Charakteristiken von mehreren
aufgebauten! 265 nm LEDs auf HTA-ELO-AIN/Saphir analysiert. Die maximale strahlende
Rekombinationseffizienz der aufgebauten Bauelemente liegt bei (60+4)% und deckt sich
mit den hochsten np¥¥-Werten von nicht aufgebauten LEDs auf den selben HTA-ELO-
Template. Dies entspricht den Erwartungen, da fiir den Aufbau lediglich LEDs mit der
hochsten optischen Ausgangsleistung ausgesucht werden. Um die hier ermittelten ngis -
Werte mit einem anderen unabhingigen Verfahren zu verifizieren, wurde die auf ELO-
AIN/Saphir gewachsene MQW-Probe mittels resonanter TRPL untersucht [160]. Dabei
wurde durch die resonante Anregung der QWs die Rekombination in den umliegenden
Barriere-Schichten unterdriickt. Bei Raumtemperatur liegt die mittels TRPL bestimmte
strahlende Rekombinationseffizienz von 265 nm LEDs mit Wachstum auf ELO-AIN/Saphir
bei (60+10)% [160] und stimmt gut mit dem anhand der Titkov-Dai-Methode ermittelten

Nape = (5516)% liberein. Somit wurde die Reproduzierbarkeit in dieser Arbeit bestimmter

Nane-Werte durch den Vergleich zwischen aufgebauten und nicht aufgebauten 265 nm
LEDs demonstriert sowie die Verlasslichkeit der absoluten Werte durch TRPL-
Untersuchungen bestatigt.

Nun kann der Einfluss der einzelnen AIN/Saphir-Templates auf die strahlende
Rekombinationseffizienz von 265 nm LEDs diskutiert und in Relation zu den Erwartungen
aus dem ABC-Modell gesetzt werden. Basierend auf der Tatsache, dass auf HTA- und HTA-
ELO-Templates gewachsene LEDs, trotz geringerer TDD, dhnliche oder gar niedrigere ngis -
Werte im Vergleich zu den Bauelementen auf ELO-AIN/Saphir aufweisen, liegt die
Vermutung nahe, dass durch den HTA-Schritt zusatzliche, mittels CL nicht detektierte,
nicht-strahlende Rekombinationszentren entstehen. Beim HTA-Schritt gibt es zwei
kritische Einflussfaktoren, welche zur Ausbildung von zuséitzlichen nicht-strahlenden
Rekombinationszentren fithren kdnnen: zum Einem der Einbau von Verunreinigungen und
zum anderen die erh6hte kompressive Verspannung (&) von HTA-AIN.

Der durch den Hochtemperaturschritt bedingte und nicht gezielte Einbau von
Verunreinigungen wie Sauerstoff, Stickstoff und Silizium in HTA-AIN-Schichten, ist ein
bekanntes Phanomen [161, 162]. Um allerdings die strahlende Rekombinationseffizienz der
LEDs zu beeintrichtigen, miissen diese Verunreinigungen aus dem HTA-AIN in die MQW-
Region diffundieren. Um die Diffusion von Verunreinigungen aus dem HTA-AIN in die
dariiberliegenden Schichten quantitativ zu analysieren, wurde ein HTA-AIN/Saphir-
Template mit einer MOVPE-AIN-Schicht tiberwachsen und mittels SIMS untersucht,
Abbildung 47. Die gemessene Dichte der Verunreinigungen im HTA-AIN ist in der Tat
vergleichsweise hoch und betrdgt 5x1020 cm-3 fiir Sauerstoff, 4x1018 cm-3 fiir Kohlenstoff
und 9x1016 cm-3 fiir Silizium. Allerdings ist die Diffusion dieser Verunreinigungen aus HTA-
AlN in die dariiber liegende MOVPE-AIN-Schicht vergleichsweise gering und nach einigen
hundert Nanometern nicht mehr detektierbar. Bei den untersuchten Bauelementen ist die
MQW-Region durch insgesamt mehrere pm-dicke Schichten von der HTA-AIN-Saphir-
Grenzflache getrennt. Aus diesem Grund konnen die im HTA-AIN eingebauten

1 Details zum Aufbau der LEDs befinden sich in Kapitel 4.3.
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Abbildung 47: Mittels SIMS! bestimmte Konzentration von Verunreinigungen im HTA-AIN
und MOVPE-AIN.

Verunreinigungen nicht die Ursache fiir die potenzielle Existenz von zusatzlichen nicht-
strahlende Rekombinationszentren in der MQW-Region von 265 nm LEDs auf HTA- und
HTA-ELO-AIN/Saphir darstellen.

Die zweite, moglicherweise kritische Folge des HTA-Schritts, ist die kompressive
Verspannung von HTA-AIN beim Wachstum auf Saphirsubstraten. Der Einbau von
kompressiven Stress in die getemperten AIN-Schichten erfolgt durch die unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten von AIN und Saphir, wahrend des Abkiihlvorgangs des
Templates auf Raumtemperatur [163, 164]. Um den Grad der Verspannung von AlN in den
untersuchten Bauelementen zu quantifizieren, wurden vor der Prozessierung HR-XRD-
Messungen? anhand der gewachsenen LEDs unternommen. Die a-Gitterkonstante dndert
sich mit € [165] und kann mit HR-XRD préazise bestimmt werden. Wird die gemessene a-
Gitterkonstante in Relation zum Wert der Bulk-AIN a-Gitterkonstante aus der Literatur
(0,3111 nm [166]) gesetzt, so kann anschliefdend der Verspannungsgrad der untersuchten
AIN-Schicht ermittelt werden [165]. Demnach ist der Verspannungsgrad fiir das AIN des
ELO-Templates vernachlassigbar klein und betragt lediglich € = — 0,02% (a = 0,31105 nm).
Im Vergleich dazu steigt die kompressive Verspannung von AIN des HTA-ELO-Templates
aufe =—0,12% (a = 0,31072 nm). Schliefilich erreicht ¢ = — 0,4% (a = 0,30985 nm) fiir das
AIN des HTA-Templates. Da das Wachstum der DUV-LEDs vollverspannt zum AIN erfolgt,
beeinflusst der zusatzliche kompressive Stress auch alle dariiber gewachsenen Schichten.
Bereits ein geringfligiger Anstieg der kompressiven Verspannung, insbesondere fiir

1 SIMS-Daten wurden durch Sylvia Hagedorn (FBH) zur Verfiigung gestellt.
2 HR-XRD-Messungen wurden von Eviathar Ziffer (TUB) und Norman Susilo (TUB) durchgefiihrt.
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4 Ladungstragerrekombinationsmechanismen von 265 nm LEDs

(a)

rmisftitc

Abbildung 48: (a) Schematische Darstellung eines Versetzungshalbrings. Misfit-Segmente
(rot) werden an der Oberfldche geformt und verlaufen senkrecht zur Wachstumsrichtung. Die
in schwarz dargestellten DurchstofSversetzungen befinden sich an beiden Enden des Misfit-
Segments und breiten sich in Wachstumsrichtung aus. (b) Schematische Darstellung einer
LED-Heterostruktur mit exemplarisch dargestellter nicht-strahlender Rekombination
zwischen den Minoritdtsladungstrdgern (Léchern) und der negativen Ladung einer
DurchstofSversetzung sowie der negativen Ladung eines DHL-Misfit-Segments.

Schichten mit niedriger Durchstofdversetzungsdichte, kann zur Ausbildung von neuen
Relaxationspfaden fithren [164, 167]. Je grofder diese Verspannung wird, desto
wahrscheinlicher ist es, dass der Kristall durch eine inelastische strukturelle Veranderung
darauf reagiert.

Eine mogliche Folge der erhohten kompressiven Verspannung ist die vermehrte Ausbildung
von sogenannten Versetzungshalbringen (engl. dislocation half loops, DHL) in AIN- und
AlGaN-Schichten [165, 167]. Ein DHL besteht aus einem Misfit-Segment (in der Ebene
senkrecht zur Wachstumsrichtung) und zwei DurchstofRversetzungen (in c-Richtung) an
den beiden Enden des jeweiligen Misfit-Segments, Abbildung 48 (a). Die einzelnen DHLs
konnen innerhalb des Kristalls miteinander interagieren, wodurch die Misfit-Segmente
unregelmafdige Formen ausbilden und sich, begleitet von der Annihilation der TD-
Komponenten, iiber mehrere hundert Nanometer ausbreiten konnen [167]. Es kann davon
ausgegangen werden, dass im Falle der Ausbildung von DHLs im MQW-Bereich, diese
ahnlich wie die TDs als nicht-strahlende Rekombinationszentren fiir die
Minoritatsladungstrager agieren [167]. Allerdings ist das nicht-strahlende
Rekombinationsvolumen innerhalb der MQW-Region bei einem DHL viel grofler im
Vergleich zu dem nicht-strahlenden Rekombinationsvolumen einer TD. Der Grund hierfiir
ist die unterschiedliche Ausrichtung der Misfit-Segmente der DHLs und der TDs. Die in
Wachstumsebene ausgerichteten Misfit-Segmente konnen sich auf der gesamten Linge in
der MQW-Region ausbreiten und so iiber mehrere hundert Nanometer die
Minoritatsladungstrager einfangen. Im Falle der TDs, welche stets in Wachstumsrichtung
ausgerichtet sind, erfolgt der Einfang von Minoritdtsladungstragern lediglich auf einer
Lange, die der Summe der einzelnen Quantentopfdicken (meist < 10 nm) entspricht.
Deshalb ist im Vergleich zu den TDs, das Auftreten von DHLs in der MQW-Region von DUV-
LEDs ein viel kritischerer Faktor fiir den Wert der strahlenden Rekombinationseffizienz.
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Stromspreizschicht

ot | BELD HTA-ELO g <1-100> HTA
Abbildung 49: TEM-Querschnittsaufnahmen! (engl. cross-section) der MQW-Proben auf (a)
ELO-, (b) HTA-ELO- und (c) HTA-AIN/Saphir (g <1-100>). Das blaue Rechteck in (b)
umrandet den vergréfSerten Bildausschnitt mit zwei DHLs. Das rote Rechteck in (c) markiert
die Fldche mit der hohen Defektdichte. Die Abkiirzungen LB und FB stehen jewelils fiir letzte
und erste Barriere.

Um die Ausbildung von DHLs in den untersuchten Bauelementen einzuschitzen, wurde auf
die Transmissionselektronenmikroskopie zuriickgegriffen. In der Abbildung 49 sind TEM-
Querschnittsaufnahmen der MQW-Proben mit dem Beugungsvektor g <1-100> gezeigt. In
allen drei Proben ist die Ausbildung von DHLs klar erkennbar. Dabei dehnen sich die Misfit-
Segmente der einzelnen Versetzungshalbringe bis hin zu einigen hundert Nanometern aus.
Im Einklang mit den Erwartungen, anhand der hdchsten kompressiven Verspannung
innerhalb der untersuchten Serie, ist die Dichte der Versetzungshalbringe bei der auf HTA-
AIN/Saphir gewachsenen MQW-Probe am hochsten. Die meisten DHLs sind dabei, wie auch
in den anderen beiden Proben, in der n-Kontakt- und der n-Stromspreizschicht zu finden.
Es fallt allerdings auf, dass lediglich einige wenige DHLs die MQW-Region der auf ELO-
AIN/Saphir gewachsenen Probe durchdringen. Dagegen befindet sich in der MQW-Region
der auf dem HTA-ELO-Template gewachsenen Probe, eine erhebliche Anzahl an
Versetzungshalbringen und in der MQW-Region der Probe mit Wachstum auf HTA-
AIN /Saphir, ist sogar eine Defektansammlung zu beobachten, markiert mit rotem Rechteck
in Abbildung 49 (c).

Somit kann geschlussfolgert werden, dass der HTA-Schritt zwar einerseits die Dichte der
Durchstof3versetzungen in AIN reduziert, dabei aber gleichzeitig dem Kristall die
Moglichkeit nimmt durch unterschiedliche Gitterkonstanten von Saphir und AIN bedingten
Stress abzubauen. In der Folge wird die LED-Heterostruktur kompressiv verspannt. Um
dem entgegenzuwirken bilden sich im Kristall neue Defekte, in Form von
Versetzungshalbringen aus, welche iliber die nicht-strahlende Rekombination mit den
Minoritatsladungstragern in der MQW-Region zusatzlich zu den TDs die Effizienz der
265 nm LEDs auf HTA- und HTA-ELO- AIN/Saphir beintrachtigen. Fiir eine quantitative
Analyse tiber die Ausbildung von DHLs sind allerdings weitere Untersuchungen notwendig.
Eine mogliche Losung, um die kompressive Verspannung in Bauelementen auf HTA- und
HTA-ELO zu reduzieren und so der Formation der DHLs entgegenzuwirken, ist der Einbau

1 TEM-Aufnahmen durch Leonardo Cancellara (IKZ).
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Abbildung 50: CL-Spektrum?! der MQW-Probe mit Wachstum auf dem HTA-ELO-Template.
Aufgenommen bei T = 80K.

von Si in die AIN-Pufferschichten [167, 168]. Es sollte dabei allerdings beachtet werden,
dass durch diese Mafinahme die kompressive Verspannung in der LED-Heterostruktur
zwar reduziert werden kann, das emittierte Licht aber gleichzeitig mehr TM-polarisiert
wird, was eine Reduktion der Lichtextraktionseffizienz nach sich zieht [169].

Als letztes soll noch die Frage geklart werden, wieso die DHLs nicht in den CL-Aufnahmen
(Abbildung 41) erkennbar sind. Wie anhand des CL-Spektrums in der Abbildung 50
erkennbar ist, miindet die strahlende Rekombination der angeregten Elektronen-Loch-
Paare bei T = 80K in einer Emission bei A = 248 nm aus den Barrieren und bei A = 259 nm
aus den Quantentopfen. Fiir die Abbildung von DHLs in den MQW-Proben ist vor allem die
CL-Intensitédtsverteilung in den Quantentopfen wichtig. Denn aufgrund des niedrigeren Al-
Anteils ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbildung von DHLs in den Quantentdpfen hoher
als in den Barrieren. Allerdings wurde, in den in Abbildung 41 gezeigten CL-Aufnahmen, die
Intensitat iber alle Emissionswellenlangen aufgenommen. Da der Elektronenstrahl bei der
Beschleunigungsspannung von 5 kV die Probe auf eine Tiefe von etwa hundert Nanometern
durchdringt, resultiert die Intensitatsverteilung in Abbildung 41 weiterhin nicht nur aus
Barrieren und Quantentdpfen der MQW-Region, sondern zusatzlich auch aus der dariiber
liegenden letzten Barriere und der darunter liegenden ersten Barriere.
Durchstofdversetzungen penetrieren alle Schichten der LED-Heterostruktur und Verlaufen
in Richtung des Elektronenstrahls, deshalb erscheinen TDs als dunkle Punkte in CL-
Aufnahmen. Im Gegensatz dazu verlaufen die Misfit-Segmente der DHLs senkrecht zum
Elektronenstrahl. Deshalb kann die Rekombination in den Schichten ober und unterhalb der
DHLs zur Intensitat beitragen und die lokal reduzierte strahlende Rekombinationseffizienz

1 Die Aufnahme des CL-Spektrums erfolgte durch Carsten Netzel (FBH).
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um die eindimensionalen Misfit-Segmente der DHLs iiberstrahlen. Folglich kdnnen, durch
die mittels der integrierten spektralen Intensitit aufgenommenen CL-Spektren in
Abbildung 41, lediglich Durchstofdversetzungen mit Ursprung aus der AIN/Saphir-
Grenzflache und/oder den Seitenarmen der DHLs detektiert werden. Um in den zukiinftigen
Untersuchungen DHLs mittels panchromatischer Kathodolumineszenz detektieren zu
konnen, sollte die spektral aufgeldste CL-Intensitdtsmessung bei der Emissionswellenldnge
der Quantentopfe erfolgen. Um zusitzlich die Uberstrahlung des DHL-Signals aus
benachbarten Quantentépfen zu reduzieren, sollten fiir diese Untersuchungen lediglich
Proben mit einem Quantentopf verwendet werden.

4.5 Bestimmung der Rekombinationskonstanten (4, B und C)

Neben der Extraktion der strahlenden Rekombinationseffizienz, erlaubt die in Kapitel 4.3
beschriebene  Titkov-Dai-Methode  auch  die  Bestimmung der einzelnen
Rekombinationskonstanten (4, B und C) des ABC-Modells. Hierfiir sind zwei Grof3en von
Bedeutung: Q aus Gleichung 4.2, welches wegen des direkten Bezugs zu npkg als

»Qualitatsfaktor” bezeichnet wird

Q = B/NAC
und PJ}#, die optische Ausgangsleistung bei der npks erreicht wird, nach der Umstellung
der Gleichung 4.4:

Nigg " Epn Ve -A-B

max _ 4.7
out C

Sowohl Q als auch PJ7%* sind fiir alle in Kapitel 4.4 untersuchten LEDs bekannt und stellen
beide ein Nebenprodukt der Titkov-Dai-Auswertung dar. Allerdings ist eine eindeutige
Bestimmung der drei Rekombinationskonstanten aus den beiden Gréfien nur dann
eindeutig moglich, wenn die absolute Hohe einer der Rekombinationskonstanten bekannt
ist. Um eine Abschitzung von A und € durchfiihren zu konnen, wird fiir die untersuchten
265 nm LEDs ein Wert fiir B von 2,4x10-11 cm3s-1 [170] angenommen. Dieser Wert wurde
mit Hilfe von resonanten TRPL-Messungen anhand einer Probe ermittelt, die mit Ausnahme
der MQW-Barrieren, welche aus reinem AIN statt aus Alpes3Gaos7N bestehen, eine sehr
geringfligig abweichende Heterostruktur zu den hier untersuchten Bauelementen aufweist.
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Abbildung 51: Mit Hilfe von k-p-Simulationen! berechneter Uberlapp der Grundzustdinde von
Elektronen- und Lochwellenfunktionen in einem QW. Der simulierte Quantentopfist in (a) wie
in der untersuchten Serie von Alyes3Gags;N-Barrieren umgeben und ist in (b) wie in [170]
zwischen AIN-Barrieren platziert. Die Kreuze markieren den Wellenfunktionentiiberlapp bei
den jeweilig untersuchten Dicken und Legierungszusammensetzungen der QWs.

Die unterschiedliche Zusammensetzung in den MQW-Barrieren fiihrt zu einer
unterschiedlich stark ausgepragten spontanen Polarisation an den Schichtgrenzflachen und
beeinflusst so liber den ,quantum-confined Stark effect“ (QCSE) [171] den Uberlapp (y) des
Grundzustandes der Elektronen- und der Lochwellenfunktionen in den Quantentopfen und
damit auch B, vergleiche hierzu Kapitel 2.4.1. Um die Annahme des gleichen Wertes fiir die
strahlende Rekombinationskonstante in den hier untersuchten Proben? und in [170]3 zu
validieren, wurden k-p-Simulationen zur Einschatzung des Einflusses der unterschiedlichen
AlGaN-Zusammensetzung im MQW aufy durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 51
zu sehen. In beiden Fillen veridndert sich der Uberlapp des Grundzustandes von Elektronen-
und Lochwellenfunktionen kaum mit dem Al-Anteil in den Quantentdpfen. Dagegen nimmt
y fiir zunehmende QW-Dicken ab. Allerdings ist fiir diinne Quantentdpfe keine relevante
Verschiebung der Wellenfunktionsmaxima der einzelnen Ladungstragertypen in Folge des
QCSE moglich, weshalb sich y fiir QW-Dicken < 1,75 nm, sowohl fiir Aloe3Gag37N-Barrieren
als auch fiir AIN-Barrieren, liberwiegend in dem schmalen Bereich zwischen 80 und 90%
einstellt. Wie anhand der Markierungen in Abbildung 51 zu sehen ist, liegt der Uberlapp des
Grundzustandes von Elektronen- und Lochwellenfunktionen bei der untersuchten
Heterostruktur mit 1,4 nm dicken AlpssGaos2N-QWs und 5nm dicken Alos3Gags7N:Si-
Barrieren bei 83%. Das ¢ ist mit 84% fiir die Heterostruktur aus [170] mit 1,5 nm dicken
Alp4sGagssN-QWs und 4 nm dicken AIN-Barrieren dhnlich hoch. Folglich sollte auch der B-
Parameter fiir die beiden Heterostrukturen vergleichbar sein. Zusatzlich soll darauf
hingewiesen werden, dass ein B-Parameterwert im Bereich von 2x10-11 cm3s-! sehr haufig
in der Literatur zu finden ist [47-50] und unabhdngig von der Emissionswellenldnge eine

1 k-p-Simulationen wurden von Martin Guttmann (FBH) durchgefiihrt.
21,4 nm breite Alo48Gao,s2N-Quantentopfe umgeben von 5 nm breiten Alo,s3Gao37N:Si-Barrieren.
31,5 nm breite Alos5Gao,ssN-Quantentépfe umgeben von 4 nm breiten AIN-Barrieren.
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gute Abschatzung der Grofde der strahlenden Rekombinationskonstante fiir eine optimierte
AlGaN-MQW-Konfiguration darstellt.

Nun kann mit Hilfe des angenommenen Wertes fiir B auf die anderen beiden
Rekombinationskonstanten (4 und C) geschlossen werden. Die Formeln hierfiir lassen sich
aus der Umformung der Gleichungen 4.2 und 4.4 ableiten:

-0,5
A= < B - Pn‘iﬁfc > 4.8
Q2 Nigg - Epn Vg

BZ

Die einzige hier noch unbekannte Grofie ist das Rekombinationsvolumen. Im Gegensatz zu
InGaN-basierten LEDs, wo die strahlende Rekombination vermehrt in In-reichen Clustern
stattfindet, spielt dieser Effekt bei den AlGaN-LEDs eine weniger relevante Rolle [17]. Aus
diesem Grund kann Vy aus dem Produkt der Mesa-Fliche (M = 0,153x10-¢ m?) und der aus
der TEM-Aufnahmen bekannten Breite der Quantentopfe (je 1,4 nm) berechnet werden und
betragt (6,4x10-1¢ m3). Es folgt als Ergebnis A =(24+1)x107s?! fiir 265 nm LEDs mit
Wachstum auf ELO- und auf HTA-ELO-AIN /Saphir sowie A = (6+1)x107 s-1 fiir Bauelemente
auf HTA-AIN/Saphir. Die Auger-Rekombinationskonstanten liegen unabhdngig vom
Template bei C = (4+2)x10-30 cmés-1.

Die ermittelten Werte konnen wertvolle Argumente in der Diskussion tiber die Grofde und
die Relevanz der einzelnen Rekombinationskonstanten bei AlGaN-Bauelementen liefern. So
ist die Rolle der Auger-Rekombination fiir die strahlende Rekombinationseffizienz und den
Ngge-Droop immer noch Gegenstand der wissenschaftlichen Debatten, vergleiche hierzu
Kapitel 2. Die Grofie des hier extrahierten Wertes fiir € von (4+2)x10-30 cmés-! deutet klar
in Richtung eines relevanten Beitrages der indirekten Auger-Rekombination zu der totalen
Auger-Rekombination hin und stimmt gut mit den neusten theoretischen [48, 53] und
experimentellen Werten [39, 53] iiberein. Fiir die hier im Rahmen des ABC-Modells
untersuchten LEDs spielt somit die Auger-Rekombination eine zentrale Rolle und dominiert
mit steigender Ladungstragerdichte zunehmend die Rekombination im MQW.

Fiir die ermittelten TDDs liegen auch die Werte fiir die SRH-Rekombinationskonstanten der
Bauelemente mit Wachstum auf HTA- und HTA-ELO-Templates im gleichen Bereich wie die
Literaturwerte [170, 145]. Ob allerdings der Beitrag der TDs, PDs und DHLs zur SRH-
Rekombination im vorliegenden Fall und in [170] und [145] gleich ist, kann noch nicht
abschliefdend geklart werden. Bei den 265 nm LEDs mit Wachstum auf HTA- und HTA-ELO-
Templates liegen die TDDs mit jeweils (0,95+0,1)x10°cm-2 und (1,14+0,05)x10% cm-2
relativ nah beieinander. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die A-Parameter um den
Faktor drei und ngzrr um mehr als 10 Prozentpunkte. Dies lasst fiir Bauelemente mit
Wachstum auf dem HTA-Template den Schluss einer DHL-dominanten SRH-Rekombination
zu. Im Falle der auf ELO-AIN/Saphir gewachsenen 265 nm LEDs wird die erh6hte TDD
durch eine geringere Anzahl an DHLs in der MQW-Region kompensiert und miindet im
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Abbildung 52: Strahlende Rekombinationseffizienz als Funktion der
Durchstofsversetzungsdichte simuliert mit SiLENSe. Die einzelnen Punkte stellen die
experimentell ermittelten Ny -Werte aus Kapitel 4.4 dar. Der Wert fiir ngxg auf dem
planaren Template wurde unter der Annahme einer Ladungstrdgerinjektionseffizienz von
50% abgeleitet, vergleiche hierzu Kapitel 4.7. Mit unterschiedlich farbigen Linien ist die
simulierte nNgpp-TDD-Abhdngigkeit fiir eine angenommene Loch-Beweglichkeit innerhalb
der Quantentdpfe von u, = 5 cm? /Vs gezeigt.

Vergleich zu den auf HTA-ELO-Template gewachsen Bauelementen in einer vergleichbaren
SRH-Rekombinationsrate.

Die in diesem Kapitel berechneten Rekombinationskonstanten konnen als direkte
Eingabeparameter fiir die realitatsgetreue Simulation von 265 nm LEDs verwendet werden.
Solche Simulationen ermoglichen eine gezielte Heterostruktur-Optimierung und kénnen so
in Zukunft zum besseren Verstindnis sowie zur Leistungssteigerung von DUV-LEDs
entscheidend beitragen.

4.6 Einfluss der SRH-Rekombination auf die Effizienz von 265 nm LEDs

Wie bereits am Anfang des Kapitels thematisiert wurde, ist die Reduktion der
Durchstof3versetzungsdichte eines der Hauptschwerpunkte bei der Entwicklung und
Erforschung von AlGaN-LEDs. Dabei kann durch das homoepitaktische Wachstum von AIN
auf AIN-Substraten, im Vergleich zum heteroepitaktischen Wachstum auf Fremdsubstraten,
eine Reduktion der TDD um mehrere Gréfdenordnungen erreicht werden [172]. Mit Hilfe
von Drift-Diffusions-Simulationen, des ABC-Modells und der bereits ermittelten
Rekombinationskonstanten, wird in diesem Unterkapitel der Frage nachgegangen, wie sich
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die strahlende Rekombinationseffizienz der untersuchten 265 nm LEDs dndern wiirde,
wenn deren Wachstum auf AIN-Substraten erfolgen wiirde.

Unter der Annahme einer identischen Heterostruktur, sollte die Hohe der strahlende
Rekombinationskonstante sowie die Hohe der Auger-Rekombinationskonstante
unabhingig vom verwendeten Template beziehungsweise Substrat sein, vergleiche hierzu
Kapitel 2. Aus diesem Grund werden die im vorherigen Unterkapitel bestimmten Werte von
B=2,4x10-11cm3s! und C=4x1030cmbés! unverandert fiir die folgende Betrachtung
verwendet. Dabei kann zunachst die ngrg-TDD-Abhangigkeit der untersuchten 265 nm
LEDs mit den nun bekannten Werten fiir die Rekombinationskonstanten, wie in
Kapitel 2.4.4, simuliert werden. Die anhand von Drift-Diffusions-Simulationen mittels
SiLENSe berechneten Ergebnisse befinden sich in der Abbildung 52. Dabei wird deutlich,
dass die strahlende Rekombinationseffizienz, aufgrund des hohen Auger-Koeffizienten,
auch bei geringen TDDs nicht 100% erreicht. Bei einer Stromdichte von 1 Acm2 sattigt die
strahlende Rekombinationseffizienz bei knapp 75% fiir TDD < 107 cm'2. Bei hdheren
Stromdichten rekombinieren immer mehr Ladungstrager durch den Auger-Prozess und die
strahlende Rekombinationseffizienz wird fiir alle TDDs geringer. Deshalb sattigt nggg fiir
Jj =60 Acm? bereits bei ~55% fiir TDD < 108 cm2. Dieser simulierte ngzrg-TDD-Verlauf
entspricht qualitativ den realen Gegebenheiten in 265 nm LEDs, stimmt aber quantitativ
nicht zwingend mit der Realitdt iiberein. Denn mehrere Simulationsparameter, inklusive
der Loch-Beweglichkeit in den Quantentopfen und der genauen Werte fiir die A-Parameter
der einzelnen TDDs, sind nicht genau bekannt. Deshalb konnen sich die maximal
erreichbare strahlende Rekombinationseffizienz, die TDD ab der die Sattigung von nggg
eintritt sowie die Anderung dieser beiden Kenndaten mit der Stromdichte, in Abhingigkeit
von den ausgewahlten Simulationsparametern, dndern.

Um einen Einblick in die Rekombinationsprozesse zu bekommen, ist es sinnvoll das ABC-
Modell mit den genauen Werten fiir die nicht-strahlenden Rekombinationsraten, anhand
des A-Parameters, zu verwenden. Wie im letzten Unterkapitel gezeigt wurde, betragt
A =(24+1)x107 s'1 beim Wachstum der 265 nm LEDs auf ELO- und HTA-ELO-AIN /Saphir. Da
bei der untersuchten Probenserie keine LEDs mit Wachstum auf einem AIN-Substrat zur
Verfligung standen, wird fiir die SRH-Rekombinationskonstante ein Wert! aus der Literatur
verwendet: A =7x106s! [68]. Mit diesen beiden A-Parametern sowie mit den oben
aufgelisteten Werten fiir B und C, wurde anhand des ABC-Modells (Gleichung 2.13) die
strahlende Rekombinationseffizienz von 265 nm LEDs mit Wachstum auf einem AIN-
Substrat sowie auf einem ELO- beziehungsweise HTA-ELO-Template in Abhangigkeit von
der Stromdichte berechnet (Abbildung 53). Dafiir wurde die Ladungstragerdichte mit Hilfe
der folgenden Gleichung [36]:

Jj = qdow * (An+ Bn® + Cn®)/nc 4.10

1 Aufgrund der niedrigen TDD (< 106 cm2) bei den in [71] untersuchten Bauelementen, ist davon
auszugehen, dass der Wert fiir die angegebene SRH-Rekombinationskonstante durch die
Punktdefekte und nicht durch die Durchstof3versetzungen limitiert ist.
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Abbildung 53: Unter Berlicksichtigung unterschiedlicher SRH-Rekombinationsraten mit
Hilfe des ABC-Modells berechnete Abhdngigkeit der strahlenden Rekombinationseffizienz
von der Stromdichte. Angenommene Rekombinationskonstanten: B = 2,4x10-11 cm3s-1 und
C = 4x10-30 cmss-1. Bei der Umrechnung der Ladungstrdgerdichte in die Stromdichte wurde
von einer festen Ladungstrdgerinjektionseffizienz von 50% ausgegangen.

in die direkt messbare Stromdichte! umgerechnet. Dabei ist dgy,, die Gesamtdicke der
Quantentopfe (4,2 nm). Anhand dieser Berechnungen lasst sich festhalten, dass das
Wachstum von 265nm LEDs auf AIN-Substraten zu einer maximalen strahlenden
Rekombinationseffizienz von etwa 71% fiihren wirde. Dies ist in etwa um
14 Prozentpunkte hoher im Vergleich zu ngky von Bauelementen mit Wachstum auf ELO-
und HTA-ELO-AIN/Saphir (ngge ~ 57%). Aufgrund der geringen SRH-Rekombinationsrate
wird npgy fiir Bauelemente mit Wachstum auf AIN-Substraten, bereits bei einer
Stromdichte von etwa 5 Acm-2 erreicht. Dagegen liegt das ngyy fiir 265 nm LEDs auf ELO-
und HTA-ELO-AIN/Saphir, aufgrund der hoheren nicht-strahlende Rekombination, auch bei
einer hoheren Stromdichte, von etwa 25Acm?2 Um ausreichend hohe optische
Ausgangsleistungen zu erreichen, werden DUV-LEDs fiir gewohnlich bei einer Stromdichte
von um die 60 Acm? betrieben [4]. Aufgrund der vergleichsweise hohen Auger-
Rekombinationsrate betragt die mit Hilfe des ABC-Modells berechnete Differenz der
strahlenden Rekombinationseffizienzen (Angzgg) fiir 265 nm LEDs mit Wachstum auf AIN-

Substraten und fiir Bauelemente auf ELO- sowie HTA-ELO-Templates bei j =60 Acm2

1 Es wurde eine Ladungstragerinjektionseffizienz von 50% angenommen, siehe hierzu Kapitel 4.7.
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lediglich ~5 Prozentpunkte. Fiir hohere Stromdichten wird Angrg zunehmend geringer. Die
daraus resultierende Schlussfolgerung ist: Die optische Ausgangsleistung der untersuchten
265 nm LEDs sollte sich bei betriebsrelevanten Stromdichten fiir TDD < 106 cm2 (AIN-
Substrat) und TDD = 1,6x10% cm-2 (ELO-AIN/Saphir) kaum unterscheiden. Selbst wenn im
Vergleich zu der vorher angenommenen SRH-Rekombinationsrate (A =7x106s1) in
265 nm LEDs mit Wachstum auf AIN von einem deutlich niedrigen Wert ausgegangen wird
(A =1x105s1), bleibt die strahlende Rekombinationseffizienz der Bauelemente bei
Jj = 60 Acm2 nahezu unverandert, Abbildung 53.

Die charakterisierte LED-Serie beinhaltet keine Bauelemente mit Wachstum auf einem AIN-
Substrat, deshalb kann die Uberpriifung der oben getroffenen Aussage zunichst nicht direkt
erfolgen. Allerdings kann diese Behauptung indirekt validiert werden. Denn der
Zusammenhang, dass aufgrund des hohen Auger-Koeffizienten Anggy von 265 nm LEDs mit
unterschiedlichen Defektdichten mit zunehmender Stromdichte immer geringer wird, gilt
sowohl flir Bauelemente, die im Vergleich zu Bauelementen auf ELO- und HTA-ELO-
AIN/Saphir eine niedrigere Defektdichte aufweisen, als auch fiir Bauelemente mit hoheren
Defektdichten. Sollte sich also die Hohe der hier ermittelten Rekombinationskonstanten als
korrekt erweisen, so muss Anzgr von Bauelementen auf ELO- sowie HTA-ELO-AIN/Saphir
(A=2x107s1) und Bauelementen mit einer zum Beispiel etwa vierfach hoheren SRH-
Rekombinationsrate (A=7 x107s1) ab j > 25 Acm? immer geringer werden und fiir
j ~ 250 Acm2 im Bereich von lediglich 3 Prozentpunkten liegen, Abbildung 53. Dies
wiederum kann direkt experimentell anhand des Vergleichs zwischen 265 nm LEDs auf
ELO- und HTA-ELO-Templates vor und nach der Alterung untersucht werden. Denn es ist
bekannt, dass in DUV-LEDs mit fortschreitender Betriebsdauer zusatzliche nicht-strahlende
Rekombinationszentren aktiviert werden, welche den A-Parameter erhohen und so die
strahlende Rekombinationseffizienz der Bauelemente zunehmend beeintrachtigen [15,
173]. Fiir den Vergleich der Effizienzen von gealterten und nicht gealterten Bauelementen
wurden mehrere 265 nm LEDs mit Wachstum auf ELO- und HTA-ELO-AIN/Saphir zu Chips
mit Keramikgehduse aus AIN sowie auf Leiterplatten aus Al, aufgebaut!. Um mdglichst
vergleichbare Bedingungen zu ermdoglichen, wurden LEDs mit benachbarter Position auf
den jeweiligen Wafern ausgesucht. Ein Teil (nicht gealtert) der aufgebauten Bauelemente
wurde direkt nach dem Einbrennen charakterisiert, wdhrend der andere Teil (gealtert) erst
nach 250h Betrieb? (bei j = 60 Acm2 und T = 20°C) vermessen wurde. Die Ergebnisse der
elektrooptischen Charakterisierung der einzelnen Bauelemente sind in der Abbildung
54 (a) dargestellt. Da die Titkov-Dai-Methode bei den gealterten Bauelementen nicht
eingesetzt werden konnte3, werden die zur ngzpg direkt proportionalen externen
Quanteneffizienzen der gealterten und nicht gealterten LED-Chips untereinander

1 Der Aufbau erfolgte durch Jan Ruschel (FBH) und Johannes Glaab (FBH).

2 Die Alterung erfolgte durch Jan Ruschel (FBH).

3 Die Titkov-Dai-Methode konnte bei den gealterten LED-Chips nicht angewandt werden. Der Grund
hierfiir ist, die hohe Stromdichte bei der ngg; erreicht wird. Fir eine zuverlassige Auswertung der
gealterten LED-Chips waren Datenpunkte bis zu einer Stromdichte von etwa 1000 Acm2 notwendig.
Fir solch hohe j kann eine konstante Temperatur der Bauelemente, selbst bei gepulsten Messungen,

nicht gewahrleistet werden.
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Abbildung 54: Vergleich der im gepulsten Modus gemessenen (a) externen Quanteneffizienz
und der (b) optischen Ausgangsleistung von gealterten und nicht gealterten 265 nm LED-
Chips.

verglichen!. Dabei erreichen die nicht gealterten Bauelemente eine hohere maximale
externe Quanteneffizienz und das bei einer niedrigeren Stromdichte (nggz ~ 2,4% bei etwa
20 Acm?) als die gealterten LED-Chips (nggi ~ 1,9% bei etwa 120 Acm2). Anhand der
Stromdichte bei der nzgg erreicht wird, lasst sich der A-Parameter der gealterten
Bauelemente bestimmen. Dieser entspricht dem in Abbildung 53 angenommenen Wert von
A = (7£1)x107 s'! fiir Bauelemente mit einer hohen Defektdichte im MQW. Somit sollten die
gemessenen 1gop-j-Abhdngigkeiten der gealterten und der nicht gealterten Bauelemente
aus Abbildung 54 (a), sich analog zu der in Abbildung 53 theoretisch vorausgesagten
Entwicklung verhalten. In der Tat, wie es anhand des ABC-Modells und der berechneten A-
Parameter vorausgesagt wurde, ist die Differenz der externen Quanteneffizienzen
zwischen gealterten und nicht gealterten Bauelementen (Angqg) fiir j < 25 Acm-2 sehr grof3.
Ebenfalls im Einklang mit den Berechnungen anhand des ABC-Modells sinkt allerdings
Angog fir j > 25 Acm2 zunehmend, bis bei etwa 250 Acm2 Kein relevanter Unterschied
zwischen der Effizienz von gealterten und nicht gealterten Bauelementen mehr erkennbar
ist. Der ngog-Droop &uflert sich auch in den optischen Ausgangsleistungen. Fiir hohe
Stromdichten unterscheidet sich P,,; von gealterten und nicht gealterten LED-Chips kaum,
Abbildung 54 (b).

Somit kann anhand des Vergleichs zwischen gealterten und nicht gealterten 265 nm LED-
Chips von der Korrektheit der berechneten Werte flir die einzelnen A-, B- und C-
Rekombinationskonstanten sowie der Anwendbarkeit des ABC-Modells fiir die
untersuchten Bauelemente ausgegangen werden. Dies impliziert auch die Giiltigkeit der

1 Es wird in erster Naherung davon ausgegangen, dass die Lichtextraktionseffizienz sowie die
Ladungstragerinjektionseffizienz sich mit der Alterungsdauer, im Vergleich zu der strahlenden
Rekombinationseffizienz, nur schwach verdndern und einen geringfiigigen Einfluss auf die ngqg-j-
Abhangigkeit haben.
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experimentell zu Uberprifenden Behauptung, dass aufgrund der hohen Auger-
Rekombination in den hier untersuchten 265 nm LEDs eine Reduktion der TDD unterhalb
von 1,6x10% cm-2 (ELO-AIN /Saphir) lediglich fiir Stromdichten die kleiner als 25 Acm-2 sind,
eine relevante Steigerung der strahlenden Rekombinationseffizienz zu erwarten ist. Der
Auger-Koeffizient ist ein intrinsischer Materialparameter und kann fiir eine gegebene
AlGaN-Zusammensetzung nicht aktiv verandert werden (Kapitel 2.4.2). Folglich kann der
bereits diskutierte nggg- beziehungsweise ngog-Droop beim Betrieb von AlGaN-
Bauelementen bei hohen Ladungstragerdichten nicht vermieden werden. Um fiir kiinftige
Anwendungen eine bestimmte optische Ausgangsleistung zu erreichen und dabei dennoch
von der hohen strahlenden Rekombinationseffizienz von Bauelementen mit Wachstum auf
Substraten beziehungsweise Templates mit niedrigen Defektdichten zu profitieren, kann
die LED-Heterostruktur und/oder das Chip-Design fiir einen Betrieb bei niedrigen

Ladungstrégerdichten, in der Ndhe von nggz, optimiert werden. Dies kann durch die

Vergroflerung des Rekombinationsvolumens im MQW-Bereich erreicht werden. Denn fiir
grofdere Rekombinationsvolumina kdénnen bei gleicher Ladungstragerdichte insgesamt
mehr Ladungstrager rekombinieren. So kann die benotigte optische Ausgangsleistung bei
einer niedrigeren Ladungstragerdichte erreicht werden, wo die strahlende
Rekombinationseffizienz weniger stark von der Auger-Rekombination beeintrachtigt wird.
Das Rekombinationsvolumen in der MQW-Region einer LED setzt sich aus dem Produkt der
Mesa-Flache und der Summe der Dicken der einzelnen QWs zusammen. So kann zum
Beispiel die LED-Chip-Fliche vergréfert werden und damit ohne eine Anderung der
Heterostruktur das Rekombinationsvolumen erweitert werden. Die Erhohung des
Rekombinationsvolumens durch die grofiere Gesamtdicke der QWs erfordert allerdings
eine Anderung der Heterostruktur und kann durch die Verwendung einer héheren QW-
Anzahl und/oder durch die Verwendung von dickeren QWs erreicht werden. Allerdings
miissen bei kiinftigen Untersuchungen in Bezug auf die Vergrofierung des
Rekombinationsvolumens in DUV-LEDs mehrere Faktoren beachtet werden. Um die
einzelnen Quantentopfe in einem vergleichbaren Maf3 mit Ladungstriagern zu besetzen,
muss ein effizienter Ladungstragertransport durch die MQW-Barrieren gewahrleistet
werden. Deshalb ist bei der Optimierung der Bauelemente mit einer erh6hten QW-Anzahl,
auch eine Variation der Breite und der Legierungszusammensetzung der MQW-Barrieren
von Interesse. Bei dem Ansatz der dickeren QWs muss der Uberlapp der Elektronen- und
Lochwellenfunktionen beziehungsweise der entsprechende Einfluss auf den B-Parameter
im Blick behalten werden. Denn ein geringer B-Parameter verringert die strahlende
Rekombinationseffizienz (Kapitel 2.4.5) und kann die Effizienzsteigerung durch die
Reduktion der SRH-Rekombination beim Wachstum der LEDs auf Substraten
beziehungsweise Templates mit einer niedrigen Defektdichte obsolet machen.

Schlief3lich soll noch bemerkt werden, dass bei einer Vergroflerung der Mesa-Flache die
Materialkosten fiir die Fertigung der einzelnen LED-Chips steigen werden. Auch bei einer
Erhéhung der QW-Anzahl und einer Verbreiterung der einzelnen QWs steigt die
Wachstumszeit der Bauelemente und damit auch die Produktionskosten. Schlief3lich muss
bei der industriellen Fertigung ein optimales Design gefunden werden, welches den
niedrigsten Preis pro Milliwatt der optischen Ausgangsleistung ermoglicht.
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4.7 Ladungstragerinjektionseffizienz von 265 nm LEDs

Bisher existiert keine Methode fir die direkte Messung der
Ladungstragerinjektionseffizienz in LEDs. Deshalb kann 7.;5 lediglich indirekt, aus anderen
Grofden, abgeleitet werden. So kann unter Benutzung der Gleichung 7¢g =ngoe/

(Mkxe *Mee) und mit Hilfe von gemessenen nggz, mittels Raytracing-Simulationen

bestimmten 1,z und in Kapitel 4.4 ermittelten ng¥% die Ladungstragerinjektionseffizienz

der untersuchten 265 nm LEDs berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind
in der Abbildung 55 zusammengefasst. Im Gegensatz zu der strahlenden
Rekombinationseffizienz sind die n.z-Werte aller charakterisierten Bauelemente
untereinander vergleichbar und liegen unabhdngig vom verwendeten Template zwischen
40% und 55%. Wie in Kapitel 2.5 detailliert geschildert wurde, hangt 7.;r in erster Linie
von der Heterostruktur der LED ab. Da die Heterostruktur aller untersuchten LEDs nominell
gleich ist, sind vergleichbare und vom verwendeten Template unabhangigen 7n;z-Werte
erwartet. Anhand der berechneten Ladungstragerinjektionseffizienz kann geschlussfolgert
werden, dass bei den untersuchten 265 nm LEDs mindestens die Halfte aller injizierten
Ladungstrager auf3erhalb der Quantentdpfe rekombiniert und fiir den Beitrag zur optischen
Ausgangsleistung nicht zur Verfiigung steht. Dabei muss hinzugefiigt werden, dass die
vergleichsweise niedrigen n.z-Werte keine Folge der fehlenden Heterostruktur-
Optimierung sind. Denn bei den hier untersuchten LEDs wurde eine Heterostruktur
verwendet, welche durch eine systematische Variation der Breite und des Al-Anteils im HIL,
im EBL sowie den Quantenbarrieren  fir die Maximierung der
Ladungstragerinjektionseffizienz gestaltet wurde. Die Gruppen von Hao et al. [68] und Ishii
et al. [83] untersuchten ebenfalls die Ladungstragerinjektionseffizienz von DUV-LEDs mit
einer Emissionswellenldnge von 265 nm. Beide Gruppen wandten ein modifiziertes ABC-
Modell auf EL-Charakteristika der untersuchten Bauelemente an und berichten ebenfalls
von 7n¢g-Werten im Bereich von 50%. Somit sinkt die Injektionseffizienz von nahe 100%
fiir InAlGaN-LEDs mit Emissionswellenldngen im blauen Spektralbereich [174] etwa um die
Halfte fiir 265 nm LEDs. Der wahrscheinlichste Grund hierfiir ist die Verwendung eines
hoheren Al-Anteils im MQW und damit in der gesamten LED-Heterostruktur. Dadurch wird
zum einen die Potenzialbarriere fiir die Elektronen aus der MQW-Region in Richtung der p-
Seite immer weiter reduziert und fiihrt so zum Anstieg des Elektronenleckstroms. Zum
Anderem erfordert dies die Nutzung eines EBLs mit einem hohen Al-Anteil und erschwert
somit die Injektion der Locher in die MQW-Region. All diese Faktoren fithren zur Absenkung
der Ladungstragerinjektionseffizienz fiir kurzwellige UV-LED. Es ist zu erwarten, dass
dieser Trend auch fiir Emissionswellenldngen < 265 nm besteht [81]. Des Weiteren wird
hierdurch deutlich, dass die Erhohung der Ladungstragerinjektionseffizienz einen
wichtigen Baustein auf dem Weg zu effizienten DUV-LEDs darstellt.

In den letzten Jahrzehnten wurden mehrere Konzepte zur Steigerung der 1,5 erarbeitet.
Eines der vielversprechendsten davon ist die Polarisationsdotierung von p-dotierten
Schichten [175], welche im Unterschied zu der Mg-Dotierung eine hohe Konzentration der
Locher, auch bei Schichten mit einem hohen Al-Anteil, gewdhrleistet. Des Weiteren kann die
Benutzung der sogenannten ,graded last barrier”, mit einer stetigen Absenkung des Al-
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Abbildung 55: Ladungstrdgerinjektionseffizienz als Funktion der maximalen internen
Quanteneffizienz von 265 nm LEDs mit Wachstum auf drei verschiedenen AIN/Saphir-
Templates.

Anteils in der letzten MQW-Barriere [176], zu einer Erhohung der Potenzialbarriere fiir die
Elektronen in Richtung der p-Seite fiihren und gleichzeitig die Injektionsbarriere fiir die
Locher in Richtung der MQW-Region absenken. Schliefilich kann durch das Ersetzen einer
konventionellen Elektronensperrschicht durch Multiquantumbarrieren, tber die
Einstellung der Elektroneninterferenz iiber die Al-Anteile und Schichtdicken, eine
zusatzliche, virtuelle Barriere fiir die Elektronen in Richtung der p-Seite erreicht werden
[177,178].

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Effizienz von 265 nm LEDs mit Wachstum auf AIN/Saphir-
Templates mit unterschiedlichen Durchstofdversetzungsdichten analysiert. Das MOVPE-
Wachstum der untersuchten Bauelemente erfolgte gleichzeitigen auf vier unterschiedlichen
Templates: planar, HTA-, ELO- und HTA-ELO-AIN/Saphir, mit den zugehorigen TDDs von
jeweils (4,040,3)x109 cm-2, (1,14£0,05)x109% cm?2, (1,64+0,3)x109 cm-2 und
(0,9540,1)x10° cm2. Dabei wurde die externe Quanteneffizienz der LEDs mittels der
Elektrolumineszenz-Spektroskopie gemessen und fiir jedes Bauelement in drei
Teileffizienzen aufgeteilt: die Ladungstragerinjektionseffizienz, die strahlende
Rekombinationseffizienz und die Lichtextraktionseffizienz. Anhand des Karpov-Makarov-
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4 Ladungstragerrekombinationsmechanismen von 265 nm LEDs

Modells wurde eine Skalierung der strahlenden Rekombinationseffizienz und folglich der
Gesamteffizienz der Bauelemente mit der TDD in der MQW-Region erwartet. Die Analyse
der gemessenen externen Quanteneffizienz zeigte jedoch, dass Bauelemente auf dem ELO-

max _

Template (nggr = 1,8%), trotz deutlich héherer TDD, vergleichbare und teilweise sogar
héhere nggi -Werte aufweisen als 265 nm LEDs mit Wachstum auf HTA-ELO-AIN/Saphir
(mEoz =1,9%) und HTA-AIN/Saphir (nggz = 1,4%). Um einen direkten Vergleich der
strahlenden Rekombinationseffizienz der einzelnen Bauelemente zu ermoglichen, wurden
deren EL-Charakteristiken nach dem Titkov-Dai-Verfahren ausgewertet. Fiir 265 nm LEDs
mit Wachstum auf dem HTA-Template betragt npse = (451+4)%. Die maximalen
strahlenden Rekombinationseffizienzen von Bauelementen auf ELO- und HTA-ELO-
AIN/Saphir sind hoher und liegen bei jeweils npgie = (55+6)% und nggs = (5715)%. Die
Anwendbarkeit des Titkov-Dai-Verfahrens und des ABC-Modells fiir die hier untersuchten
Bauelemente wurde anhand iiber mehrere Grofienordnungen tibereinstimmender
theoretischer und experimenteller 7ngog-Il-Verlaufe von LEDs in unterschiedlichen
Aufbaustadien validiert. Zusatzlich wurden die absoluten Werte fiir die strahlende
Rekombination anhand von resonanten TRPL-Messungen bestatigt.

Um den Grund fiir die fehlende Skalierung zwischen der Durchstof3versetzungsdichte in der
MQW-Region und npg% bei den analysierten 265 nm LED-Serie ausfindig zu machen,
erfolgten im nachsten Schritt TEM- und HR-XRD-Untersuchungen. Dabei wurde gezeigt,
dass das AIN, welches dem HTA-Schritt ausgesetzt wurde, eine zusatzliche kompressive
Verspannung aufweist und was zu einer vermehrten Ausbildung von
Versetzungshalbringen in der gesamten LED-Heterostruktur fiihrt. Versetzungshalbringe
konnen neben Durchstofiversetzungen und Punktdefekten als nicht-strahlende
Rekombinationszentren in der MQW-Region agieren und sind der wahrscheinlichste Grund
fiir die dhnlich hohe beziehungsweise niedrigere Effizienz von 265 nm LEDs mit Wachstum
auf dem HTA-ELO- und dem HTA-Template, im Vergleich zu den Bauelementen auf dem
ELO-Template. Um dennoch von der reduzierten TDD bei Bauelementen mit Wachstum auf
HTA-ELO- und HTA-Templates zu profitieren und der Entstehung von DHLs
entgegenzuwirken, kann der zusatzliche kompressive Stress durch die Si-Dotierung von AIN
abgebaut werden.

Die Auswertung nach der Titkov-Dai-Methode ermdoglichte weiterhin die Abschatzung der
SRH- und der Auger-Rekombinationskonstanten. Fiir 265 nm LEDs auf ELO- und auf HTA-
ELO-Templates liegt die SRH-Rekombinationskonstante bei A =(24+1)x107 s'1 und steigt
auf A=(6%2)x107s! fiir Bauelemente auf HTA-AIN/Saphir. Der Wert der Auger-
Rekombinationskonstanten ist fiir alle charakterisierten Bauelemente vergleichbar und
belduft sich auf C= (4+2)x10-30 cmés-1. Die Hohe des berechneten C-Parameters stimmt gut
mit den neusten theoretischen und experimentellen Ergebnissen iiberein und lasst den
Schluss eines signifikanten Beitrags der indirekten Auger-Rekombination zum 1g,z-Droop
zu. Anhand von Drift-Diffusions-Simulationen und des ABC-Modells wurde weiterhin
gezeigt, dass aufgrund der starken Auger-Rekombination die strahlende
Rekombinationseffizienz der untersuchten Bauelemente sogar beim Wachstum auf AIN-
Substraten mit einer dufderst geringen TDD stets unter 100% bleibt. Weiterhin zeigen die
Simulationsergebnisse, dass die strahlende Rekombinationseffizienz der untersuchten
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4.8 Zusammenfassung

265 nm LEDs sich beim Wachstum auf Substraten beziehungsweise Templates mit
TDD < 1,6x10° cm2 (ELO-AIN/Saphir) aufgrund der hohen Auger-Rekombinationsrate bei
betriebsrelevanten Stromdichten (~60 Acm-2) kaum verandern wiirde. Es wurden dennoch
Wege aufgezeigt, wie durch eine Vergrofderung des Rekombinationsvolumens ein
effizienter Betrieb von DUV-LEDs mit niedrigen Defektdichten ermdoglicht werden kann.
Zusatzlich konnte aus der gemessenen externen Quanteneffizienz, der simulierten
Lichtextraktionseffizienz und der ermittelten strahlenden Rekombinationseffizienz auch
die Ladungstragerinjektionseffizienz der untersuchten 265 nm LEDs berechnet werden.
Unabhdngig vom Template liegt 1z aller untersuchten Bauelemente zwischen 40% und
55%. Somit reduziert die Ladungstragerinjektionseffizienz die externe Quanteneffizienz fiir
die verwendete Heterostruktur im vergleichbaren Maff wie die strahlende
Rekombinationseffizienz. Aus diesem Grund ist die Optimierung der oft iiberschitzten
Ladungstragerinjektionseffizienz, zum Beispiel anhand der im Kapitelverlauf
vorgeschlagenen Konzepte, ein vielversprechenderer Ansatz zur Steigerung der
Gesamteffizienz von DUV-LEDs.

AnschliefSend konnte unter der Annahme von 15 = 50%, auch ein Richtwert fiir g% von
(12+3)% der 265 nm LEDs mit Wachstum auf dem planaren Template bestimmt werden.
Alle relevanten Werte in Bezug auf die untersuchte Serie sind in der Tabelle 4

zusammengefasst.
. TDD max max max
AIN/Saphir A 5 NEQE 0 N1QE MRRE Ncie
Template Spezifikation (zrlnqz) (%) Mg (%) (%) (%) (%)
planar on-wafer 4,0+0,3 0,4 5,9+0,6 5 1243 501
HTA on-wafer 1,1+0,05 1,8 6,1+0,6 23 4544 5147
ELO on-wafer 1,6+0,2 1,4 6,8+0,7 25 55+6 4546
HTA-ELO on-wafer 0,95+0,1 1,9 6,74+0,7 27 5745 4617
HTA-ELO aufgebaut 0,95+0,1 2,6 9,240,9 30 60+4 5247
HTA-ELO | 2WfBebautund 595,01 47 128413 35 6046 5847
verkapselt

Tabelle 4: Zusammenfassung von relevanten Charakteristiken der untersuchten 265 nm LEDs.

1 Angenommener Wert anhand der berechneten 1.;z-Werte aus Kapitel 4.7, in dem gezeigt wurde,
dass die Ladungstragerinjektionseffizienz der untersuchten 265 nm LEDs unabhangig vom Template
zwischen 40% und 55% liegt.
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5 Effizienz von 233 nm LEDs

Die externe Quanteneffizienz von DUV-LEDs im UVC-Spektralbereich ist dufderst niedrig
und nimmt zu kiirzeren Emissionswellenldngen hin nahezu exponentiell ab, Abbildung 1
(Kapitel 1). Die Griinde hierflir sind nicht endgiiltig erforscht. Die Abnahme der
Lichtextraktionseffizienz, aufgrund der zunehmend dominanten transversal magnetischen
Polarisation und der somit erschwerte Auskopplung der generierten Photonen in DUV-
LEDs mit kurzen Emissionswellenldngen, spielt mit Sicherheit eine Schliisselrolle fiir die
niedrige Effizienz dieser Bauelemente [30]. Allerdings kann die Reduktion von 7, nicht
vollstandig die exponentielle ngqg- A-Abhangigkeit von DUV-LEDs im UVC-Spektralbereich
erkldaren [40]. Fiir kurze Emissionswellenldngen von DUV-LEDs sinkt folglich neben der
Lichtextraktionseffizienz auch die interne Quanteneffizienz, das Produkt aus gz und n¢;z,
dieser Bauelemente. Um einen Einblick in die Verteilung der einzelnen Teileffizienzen der
Ngge von DUV-LEDs mit besonders kurzen Emissionswellenldngen zu bekommen, werden
in diesen Kapitel DUV-LEDs mit A = 233 nm, anhand der in Kapitel 4.3 dargelegten Titkov-
Dai-Methodik, analysiert. Bei den untersuchten DUV-LEDs handelt es sich zum Zeitpunkt
der Veroffentlichung dieser Arbeit um Bauelemente mit weltweit einer der hoéchsten
externen Quanteneffizienzen bei A = 233 nm, mitnzgz ~1% im aufgebauten Zustand [143].
Folglich kdnnen die hier gewonnen Erkenntnisse helfen das grofdte Optimierungspotenzial
fiir die Effizienz von heutigen DUV-LEDs mit besonders kurzen Emissionswellenldngen zu
identifizieren und einen wichtigen Schritt zum Verstdndnis der global beobachteten
exponentiellen ngog-A-Abhangigkeit von DUV-LEDs darstellen.
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5 Effizienz von 233 nm LEDs
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Abbildung 56: Schematische Darstellung der Heterostruktur der untersuchten DUV-LEDs
mit A =233 nm.

5.1 Heterostruktur von 233 nm LEDs

Im Gegensatz zu den in den Kapiteln 0 und 4 untersuchten Bauelementen wurden die in
diesem Kapitel analysierten DUV-LEDs nicht an der TU-Berlin produziert, sondern am
Ferdinand-Braun-Institut. Bei den charakterisierten = DUV-LEDs mit einer
Emissionswellenldnge von 233 nm (im Folgenden 233 nm LEDs genannt) wurde ein
neuartiges DGA-AIN/Saphir-Template! (engl. double growth and double annealed)
verwendet. Die Herstellung von DGA-Templates erfolgt zunidchst dhnlich wie die
Herstellung von HTA-Templates (Kapitel 4.1), es wird aber anschliefiend ein zweites Mal
AIN abgeschieden und ebenfalls einem Hochtemperaturschritt ausgesetzt [169]. Im
vorliegenden Fall wurde zunachst eine 400 nm dicke AIN-Schicht auf das Saphir-Substrat
abgeschieden und anschliefsend fiir 3 Stunden bei 1720°C getempert. Diese Struktur wurde
als nachstes in einer MOVPE-Anlage mit einer 1100 nm dicken AIN-Schicht tiberwachsen
und fiir weitere 5 Stunden einer Temperatur von 1720°C ausgesetzt. Durch diese
Vorgehensweise konnte die Durchstof3versetzungsdichte auf 2x108 cm-2 [143] im AIN des
DGA-AIN/Saphir-Templates reduziert werden. Zum Vergleich, die TDD in AIN auf den HTA-
ELO-Templates aus Kapitel 4, ist mit (9,5+1)x108 cm~2 um etwa das Fiinffache héher. Das
DGA-Template wurde anschliefend mit der LED-Heterostruktur iiberwachsen2. Dabei
wurde zundchst eine 500 nm dicke AIN-Pufferschicht abgeschieden, gefolgt von einer

1 Das DGA-Template wurde von Silvia Hagedorn (FBH) hergestellt.
2 Das MOVPE-Wachstum der 233 nm LEDs erfolgte durch Tim Kolbe (FBH).
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5.2 Teileffizienzen der externen Quanteneffizienz von 233 nm LEDs

900 nm dicken Si-dotierten n-AlogsGao,16N-Stromspreizschicht, einem dreifach MQW mit
Alo,72Gag2sN-Quantentdpfen und AlggoGao20N:Si-Quantenbarrieren. AnschliefRend wurde die
p-Seite der Bauelemente gewachsen. Diese bestehet aus einem 2 nm dicken AIN-EBL, einem
100 nm dicken HIL, einer diinnen Ubergangsschicht und einer hoch-dotierten und 20 nm
dicken GaN:Mg-p-Kontaktschicht. Dabei handelt es sich sowohl bei dem HIL als auch bei der
Ubergangsschicht um undotierte DPDs, mit jeweiligen Gradienten von AIN zu AlggzGao1sN
und von Algg2Gao,1sN auf GaN. Eine schematische Darstellung der LED-Heterostruktur
befindet sich in Abbildung 56.

Nach dem MOVPE-Wachstum der LED-Heterostruktur wurden die einzelnen Wafer unter
Verwendung von standard-photolithographischen Techniken zu LEDs prozessiert!. Dabei
wurden zundchst die Mg-Akzeptoren in der p-Kontaktschicht in einem Gasgemisch aus
Stickstoff (70%) und Sauerstoff (30%) durch eine Warmebehandlung aktiviert. Als n-
Kontakt wurde eine V/Al-basierte Metalllegierung verwendet, als p-Kontakt kam ein Pt-
basierter Metallstapel zum Einsatz. Weitere Details Bezliglich der Wachstumsparameter,
der Heterostruktur und der Prozessierung befinden sich in [143].

5.2 Teileffizienzen der externen Quanteneffizienz von 233 nm LEDs

Die hergestellten DUV-LEDs wurden zundchst mit Hilfe der Elektrolumineszenz-
Spektroskopie durch eine in Kapitel 2.6 beschriebene Kombination aus cw und gepulsten
Messungen auf Wafer-Ebene charakterisiert?. Da die Effizienz von DUV-LEDs sich duf3erst
sensitiv gegeniiber der Emissionswellenldnge vor allem im Wellenldngenbereich < 240 nm
verhalt [179], wurden lediglich Bauelemente mit A=(23340,5) nm fiir die weitere
Auswertung ausgewahlt. Eine fiir DUV-LEDs aus der charakterisierten Serie reprasentative
PoutNMEge-j-Kennlinie, inklusive eines Emissionsspektrums, ist in der Abbildung 57
dargestellt. Die Bauelemente erreichen auf Wafer-Ebene im Durchschnitt eine optische
Ausgangsleistung von 10 mW bei j =100 Acm?, wobei das Maximum der externen
Quanteneffizienz bei einer Stromdichte von etwa 20 Acm-2 liegt und im Durchschnitt 0,6%
betragt. Aufgrund der lediglich 20 nm diinnen GaN:Mg-p-Kontaktschicht sind die hier
untersuchten 233 nm LEDs teiltransparent. Deshalb wird das in die p-Seiten-Hemisphare
emittierte Licht nicht vollstdndig absorbiert. Ein Teil davon wird am p-Kontakt reflektiert
und kann dann in Richtung des Substrats zuséatzlich ausgekoppelt werden. So betragt die
anhand von Polarisationsgradmessungen und Monte-Carlo Raytracing-Simulationen3

1 Prozessierung und der anschliefSende Aufbau der DUV-LEDs zu Chips erfolgte durch Jens Rass
(FBH) und Hyun Kyong Cho (FBH).

2 Die EL-Charakterisierung der Bauelemente erfolgte gemeinsam mit Marcella Marggraf (TUB) und
Fedir Bilchenko (TUB).

3 Die Raytracing-Simulationen und Polarisationsgradmessungen wurden von Martin Guttmann
(FBH) und Jakob Héfner (TUB) durchgefiihrt.
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Abbildung 57: Reprdsentative Py, ;-Ngog-j-Kennlinie einer auf Wafer-Ebene und bei
Raumtemperatur gepulst charakterisierten DUV-LED mit A =233 nm. Der eingebettete
Graph zeigt das normierte Emissionsspektrum der DUV-LED, aufgenommen bei 5 Acm-2.

bestimmte Lichtextraktionseffizienz dieser Bauelemente (5,310,5)%!. Folglich liegt n;5%"
bei den untersuchten 233 nm LEDs bei lediglich (11+1)%. Zum Vergleich, njpz* von 265 nm
LEDs mit Wachstum auf HTA-ELO-AIN/Saphir aus Kapitel 4 betrdgt rund 27% und ist damit
um mehr als Faktor zwei hoher. Um herauszufinden zu welchen Anteilen die
Ladungstrégerinjektionseffizienz und die strahlende Rekombinationseffizienz zum npp%*
der 233 nm LEDs mit Wachstum auf DGA-AIN/Saphir beitragen, wurde die in Kapitel 4.3
beschriebene Titkov-Dai-Methode zur Bestimmung von ngxs angewandt.

Die EL-Charakteristiken einer der analysierten 233nm LEDs in der nggg/Mggs-

M'/2+11-1/2.Darstellung, sind in der Abbildung 58 (a) gezeigt. Aus der Anpassung der
experimentellen Daten mit Hilfe einer Fit-Geraden ergibt sich fiir diese LED ein aus
Abbildung 58 (a) ein ngg¥ =(43+7)%, was auch den Durchschnitt auf dem
charakterisierten Wafer darstellt. Dabei fallt auf, dass der ABC-Fit fiur hohe
Emissionsleistungen beziehungsweise Stromdichten, trotz gepulster Messungen, nicht ganz
prézise den gemessenen ngqg- [1-Verlauf wiedergibt, Abbildung 58 (b). Der Grund hierfur
ist vermutlich der Riickgang der Ladungstragerinjektionseffizienz mit der Stromdichte
oder/und die betriebsbedingte Aufheizung der Bauelemente aufgrund des hohen Al-Anteils
und die damit verbundenen hohen Schichtwiderstinde (Kapitel 3) innerhalb der
Heterostruktur der 233 nm LEDs. Da die Abweichung allerdings auf3erhalb des nzgg

stattfindet, wurden diese in Abbildung 58 weifd markierten Messpunkte, entsprechend den

1Es soll darauf hingewiesen werden, dass die hier angegebenen Werte fiir die Lichtextraktions-
effizienz und die Abstrahlung wie bei einer Charakterisierung in einer Ulbricht-Kugel in alle
Raumrichtungen und nicht nur auf die Detektorgrofie bezogen sind, vergleiche Kapitel 2.3.
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Abbildung 58: (a) Fit der experimentell ermittelten EL-Charakteristiken von 233 nm LEDs in
der N6 /Meqe gegen I1'/? + [1~*/2-Darstellung. Die weif3-gefiillten Datenpunkte wurden bei
dem Fit nicht berticksichtigt. Die magentafarbigen Linien dienen zur Fehlerabschdtzung. (b)
Vergleich der ABC-Fits mit der experimentell ermittelten Abhdngigkeit der externen

Quanteneffizienz von der normierten optischen Ausgangsleistung der untersuchten 233 nm
LED aus (a).

Uberlegungen in Kapitel 4.3, nicht fiir die Anpassung der npg# /ngg-11"/2+11"*/2-Kurven
verwendet und haben demzufolge keine Auswirkungen auf den Wert von npgs.

Als nichstes kann aus den gemessenen 7ggz, dem simulierten 7,g; und den soeben
bestimmten ngkF auch die Ladungstragerinjektionseffizienz der untersuchten
233 nm LEDs bestimmt werden und betragt (26+8)%.

Somit kann geschlussfolgert werden, dass sich bei den untersuchten 233 nm LEDs die
maximale externe Quanteneffizienz von etwa 0,6% wie folgt zusammensetzt: von den an
den Kontakten der Bauelemente injizierten Ladungstragern erreichen weniger als ein
Drittel die MQW-Region, davon rekombiniert weniger als die Halfte der Ladungstrager
strahlend, wobei lediglich jedes zwanzigste generierte Photon die LED auch verlassen und
detektiert werden kann. Dies gilt fiir auf Wafer-Ebene charakterisierte Bauelemente mit
Niee = (5,31£0,5)%. Nach dem Vereinzeln und dem Aufbauen der DUV-LEDs zum Chip
konnte die Lichtextraktionseffizienz gesteigert werden und betragt etwa (8,8+0,8)%. Damit
erreichen die 233 nm LED-Chips im cw-Betrieb ein nggz von etwa 1% [143] und ein Py,
von etwa 7 mW bei j = 50 Acm-2, Abbildung 59.

Nichtsdestotrotz bleibt die Auskopplung der generierten Photonen aus den Bauelementen
das grofdte Hindernis auf dem Weg zu effizienten DUV-LEDs mit A =233 nm. Fiir eine
Erhoéhung der n,zr sind unter anderem Konzepte wie strukturierte Substrate [180],
photonische Kristalle [181] und Bauelemente mit vollstandig transparenter p-Seite [182]
vielversprechend. Die zweitniedrigste Teileffizienz der 7ngor von den untersuchten
233 nm LEDs ist die Ladungstragerinjektionseffizienz mit (264+8)%. Somit nimmt 1.z um
etwa einen Faktor zwei im Vergleich zu den 265 nm LEDs aus Kapitel 4 ab. Neuste
Untersuchungen [81] zeigen, dass vor allem die Injektion der Locher in die MQW-Region
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Abbildung 59: Die in cw vermessene! Py, ;-Ngqg-j-Kennlinie einer zum Chip aufgebauten und
in der Ulbricht-Kugel 235 nm LED. Das Uberrollen der Emissionsleistung hingt mit der
Aufheizung des LED-Chips zusammen, welches im cw-Betrieb trotz der Wdrmesenke, stark
ausgeprdgt ist.

mit kiirzer werdender Emissionswellenldnge der DUV-LEDs zunehmend erschwert wird
und so den Wert von 7.5 reduziert. Dabei wurden bereits eine Reihe von Moglichkeiten zur
Steigerung von 7.;; in Kapitel 4.7 aufgezdhlt und konnen entsprechend auf die hier
untersuchten LEDs iibertragen werden.

Schlie8lich schrénkt die strahlende Rekombinationseffizienz mit (431+7)%, die ngop der
untersuchten Bauelemente am wenigsten ein. Vergleicht man die maximale strahlende
Rekombinationseffizienz von 233 nm LEDs mit Wachstum auf dem DGA-Template mit der
von 265 nm LEDs auf dem HTA-ELO-Template aus Kapitel 4, so fallt auf, dass ngxg der
233 nm LEDs, trotz der Vier- bis Fiinffach niedrigeren TDD im AIN des Templates, um
durchschnittlich 15 Prozentpunkte niedrigerer ist. Dies kann zum Teil anhand des
abweichenden B-Parameters der einzelnen LED-Heterostrukturen erklart werden.
Allerdings sollte der Wert der strahlenden Rekombinationskonstanten, aufgrund des
optimierten Designs der MQWs, in beiden Fillen dhnlich hoch sein. Die wahrscheinliste
Ursache fiir die niedrige npge der 233 nm LEDs, trotz der relativ geringen TDD, sind
zusatzliche Punktdefekte. Wie in der Einleitung von Kapitel 4 thematisiert wurde, steigt der
Einbau von Punktdefekten in AlGaN-Schichten mit hohem Al-Anteil. Da die MQW-Region
zum Zwecke des Erreichens einer kiirzeren Emissionswellenldnge bei den 233 nm LEDs
mehr Al enthalt als die MQW-Region der 265 nm LEDs, ist eine vermehrte nicht-strahlenden
Rekombination der Ladungstriager an Punktdefekten im Falle der kurzwelligeren
Bauelemente zu erwarten. Um den Punktdefekteinbau zu reduzieren, miissen die

1 Die EL-Charakterisierung der zum Chip aufgebauten DUV-LED in der Ulbricht-Kugel, wurden von
Jan Ruschel (FBH) durchgefiihrt.
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5.2 Teileffizienzen der externen Quanteneffizienz von 233 nm LEDs

Wachstumsbedingungen zum Beispiel in Form der Wachstumstemperatur, -atmosphére
sowie der Dotierung in der MQW-Region optimiert werden. Somit existiert fiir die
vergleichsweise neuartigen DUV-LEDs mit 4 =233 nm ein enormes Steigerungspotenzial,
welches anhand der vorgeschlagenen Anpassungen in zukiinftigen Untersuchungen
umgesetzt werden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden AlGaN-basierte DUV-LEDs mittels der temperaturabhingigen
Elektrolumineszenz-Spektroskopie charakterisiert und anschliefiend, unter Zuhilfenahme
von numerischen Simulationen und analytischen Verfahren, im Hinblick auf die Transport-
und Rekombinationsmechanismen von Ladungstragern untersucht.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurde der Ladungstrigertransport und die
Ladungstragerionisation in Al-reichen AlGaN:Mg-Schichten und AlGaN:Mg-SPSLs
analysiert. Zu diesem Zweck wurde ein experimentelles Verfahren zur Quantisierung der
vertikalen Leitfahigkeit in SPSLs und Bulk-Schichten vorgestellt. Das Verfahren basiert auf
dem Vergleich der elektrischen Charakteristiken von LEDs mit variierten Dicken der zu
untersuchenden Strukturen und kann auch aufierhalb des AlGaN-Materialsystems
eingesetzt werden. Auf Basis dieses Verfahrens konnte die vertikale Leitfahigkeit eines
Alo,71Ga0,29N:Mg/Alo,65Gao,35N:Mg—Ubergitters, eines A10,86G30,14N:Mg/Alo,asGao,35N:Mg-
Ubergitters sowie einer AlgsGao32N:Mg-Bulk-Schicht bestimmt werden. Es wurde gezeigt,
dass die vertikale Leitfahigkeit bei Raumtemperatur und bei geringen elektrischen
Feldstarken in allen drei untersuchten Strukturen mit 10-8 (.cm)-! bis 10-¢ (Qcm)-! dufderst
niedrig ist. So fiihrt beispielsweise der Einsatz des Alo71Gao29N:Mg/AloesGagzsN:Mg-
Ubergitters in der LED-Heterostruktur bei einer Stromdichte von 10 Acm2 zu einem Anstieg
der LED-Betriebsspannung um 7,5 V pro 100 nm. Weiterhin weist die gemessene vertikale
Leitfahigkeit in den beiden untersuchten Ubergittern sowie in der AlgesGao32N:Mg-Schicht,
neben einer ausgepragten Temperaturabhdngigkeit, eine vorher in der Literatur in Bezug
auf AlGaN:Mg-Schichten noch nicht berichtete und nahezu exponentielle
Feldstarkeabhdngigkeit auf. Diese Feldstdrkeabhdngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit
kann nicht anhand des klassischen Bandtransports erklart werden, konnte aber im Verlauf
der Arbeit auf die feldunterstiitzte thermische lonisation der Ladungstrager, den 3D-Poole-
Frekel-Effekt, zurtickgefiihrt werden. In den untersuchten Strukturen gemessene Verldufe
von oy, in Abhdngigkeit von der Temperatur und der elektrischen Feldstarke, konnten
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Zusammenfassung und Ausblick

innerhalb des gesamten Messbereichs mit hoher Giite und mit jeweils einem einzigen
Materialparametersatz, anhand der vom verwendeten 3D-PFE-Modell vorausgesagten F-
und T-Abhangigkeiten, gefittet werden. Aus den verwendeten Materialparametersatzen
konnten weiterhin die Eigenschaften der einzelnen Strukturen, wie die Nullfeld-
lonisierungsenergie und die Akzeptorkonzentration, bestimmt werden. Es wurde ebenfalls
die in der Literatur lange umstrittene Frage nach dem zu benutzenden Wert fiir die
Dielektrizitatskonstante bei der Beschreibung der 3D-PFE-lonisation aus Coulomb-
Potentialen der Akzeptoren, zumindest fiir die hier untersuchten Strukturen, zugunsten von
€ope Deantwortet.

Im nachsten Schritt wurde die erleichterte lonisation von Ladungstragern und deren
Transport in Ubergittern, anhand von Drift-Diffusions-Simulationen und der
Transfermatrixmethode, simuliert. Dabei wurde am Beispiel eines AlGaN:Mg-Ubergitters
mit einem durchschnittlichen Al-Anteil von 68% gezeigt, dass die vertikale Leitfahigkeit
dieses SPSL nur fiir den Fall ausreichend hoher Hiibe (AAl > 20%) und Periodenldngen
(Lp = 12 nm) hoher sein kann als die elektrische Leitfahigkeit einer Alo¢sGaos2N:Mg-Bulk-
Schicht. Die Simulationsergebnisse sind quantitativ konsistent mit den Messungen, wobei
die gemessene oy, (F~0) des Alg71Gao20N:Mg/Alge5Gao3sN:Mg-SPSL um rund 30% niedriger
istals oy (F~0) der AloesGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht. Schliefdlich wurde demonstriert, dass die
Berticksichtigung des 3D-PFE bei der Auswahl der passenden Mg-Dotierkonzentration zur
Maximierung der elektrischen Leitfahigkeit von AlIGaN:Mg-Schichten, wihrend des Betriebs
der Bauelemente unerlasslich ist.

Als Ausblick konnen weitere Experimente vorgeschlagen werden, die anhand der
vorgestellten Messmethode die vertikale Leitfahigkeit von AlGaN:Mg-SPSLs durch eine
systematische Anderung des Hubs und der Periodenlinge untersuchen. Vordergriindig ist
dabei die Fragestellung, ob oy, in AlGaN:Mg-Ubergittern, wie in den gezeigten Simulationen,
ab einer bestimmten Hubhohe und Periodenldnge den Wert der Leitfahigkeit in AlIGaN:Mg-
Bulk-Schichten mit der durchschnittlichen Legierungszusammensetzung des Ubergitters
tiberschreiten kann. Diese Experimente konnen dann zur Kalibrierung von Simulationen
dienen und die Frage beantworten, ob die Verfolgung des SPSL:Mg-Konzepts in AlGaN-
Bauelementen, in denen eine hohe vertikale p-Leitfahigkeit erforderlich ist, vor allem im
Hinblick auf die bereits existierende Alternative in Form der DPD-Schichten, tiberhaupt
lohnenswert ist.

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit beschaftigte sich mit dem Einfluss der AIN/Saphir-
Templates  (planar, ELO, HTA und HTA-ELO), mit unterschiedlichen
Durchstofdversetzungsdichten, auf die Effizienz von DUV-LEDs mit einer
Emissionswellenldnge von 265 nm. Das Ziel war es alle drei Teileffizienzen der externen
Quanteneffizienz: die Ladungstragerinjektionseffizienz, die strahlende
Rekombinationseffizienz sowie die Lichtextraktionseffizienz jedes charakterisierten
Bauelements zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde der Wert der Lichtextraktionseffizienz
der einzelnen Bauelemente auf den unterschiedlichen AIN/Saphir-Templates mit Hilfe von
kalibrierten Raytracing-Simulationen ermittelt. Des Weiteren konnte durch die
Implementierung der Titkov-Dai-Methode, anhand von aufgenommenen P, ;-I-Kennlinien
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von 265 nm LEDs, deren maximale strahlende Rekombinationseffizienz bestimmt werden.
Anschlieffend wurde die Ladungstragerinjektionseffizienz aus der Division von der

gemessenen 1o und dem Produkt von ngi und n, g berechnet. Die mit Hilfe der Titkov-

Dai-Methode ermittelten ng¥%¥-Werte wurden durch Referenzmessungen mittels
resonanter, zeitaufgeloster Photolumineszenz-Spektroskopie und der Charakterisierung
der 265 nm LEDs in unterschiedlichen Aufbaustadien validiert.

Beim Vergleich der Effizienz von 265 nm LEDs mit Wachstum auf verschiedenen
AIN/Saphir-Templates wurde festgestellt, dass im Gegensatz zu Literaturberichten npgs
nicht mit der TDD skaliert. So ist ngx5 von Bauelementen mit Wachstum auf HTA-ELO- und
ELO-Templates, trotz der unterschiedlicher TDD von jeweils (0,9540,1)x10% cm-2 und
(1,6+0,2)x10°% cm-2, vergleichbar und liegt bei jeweils (57+5)% und (55+6)%. Die
maximale strahlende Rekombinationseffizienz der 265 nm LEDs mit Wachstum auf dem
HTA-Template ist mit (45+5)% geringer, trotz der innerhalb der untersuchten Serie
zweitniedrigsten TDD von (1,140,05)x10° cm-2. Die fehlende Korrelation zwischen TDD
und ngkF konnte auf die zusitzliche nicht-strahlende Rekombination an
Versetzungshalbringen in der MQW-Region von Bauelementen mit Wachstum auf HTA- und
HTA-ELO-AIN/Saphir-Templates zurtickgefiihrt werden. Dabei sind die in TEM-Aufnahmen
erkennbaren Versetzungshalbringe das Resultat der zusatzlichen kompressiven
Verspannung in HTA- und HTA-ELO-AIN/Saphir-Templates, welche mittels
hochaufl6sender Rontgendiffraktometrie nachgewiesenen werden konnte.

Auf Basis der von k-p-Simulationen angenommenen strahlenden Rekombinationskonstante
(B =2,4x1011 cm3s1) und des sogenannten Qualitatsfaktors konnten weiterhin die SRH-
und die Auger-Rekombinationskonstanten der untersuchten 265 nm LEDs bestimmt
werden. So betragt A fiir Bauelemente mit Wachstum auf ELO- und HTA-ELO-AIN/Saphir
(2+1)x107 st und steigt auf (6+2)x107s1 fiir 265 nm LEDs, die auf HTA-Templates
gewachsen wurden. Der berechnete Wert von C liegt bei allen charakterisierten
Bauelementen bei (4+2)x10-30 cmés-! und ist gut mit den neusten Literaturberichten zur
indirekten Auger-Rekombination vergleichbar. Es wurde weiterhin rechnerisch
demonstriert, dass nggr und damit die Gesamteffizienz von DUV-LEDs aufgrund des hohen
Auger-Koeffizienten einem starken Droop unterliegt und deshalb bei anwendungsnahen
Stromdichten, auch fiir eine TDD-arme MQW-Region, nie 100% erreichen kann. Eine
weitere Schlussfolgerung aus dieser Betrachtung ist, dass aufgrund der hohen Auger-
Rekombinationsrate das Wachstum der untersuchten Bauelemente auf Substraten
beziehungsweise Templates mit TDD < 1,6x109 cm2 (ELO-AIN/Saphir) lediglich bei relativ
niedrigen Stromdichten (< 25Acm<2) zu einem relevanten Anstieg der strahlenden
Rekombinationseffizienz fiihren sollte. Um bei den kiinftigen Anwendungen dennoch von
der hohen strahlenden Rekombinationseffizienz der Bauelemente mit niedriger
Defektdichte zu profitieren und moglichst effizient die bendtigten optischen
Ausgangsleistungen zu erreichen, kann das Rekombinationsvolumen der MQW-Region von
DUV-LEDs erweitert werden.

Des Weiteren wurde auch die Ladungstragerinjektionseffizienz der 265 nm LEDs bestimmt.

Neie ist dabei im Gegensatz zu ke unabhingig vom verwendeten AIN/Saphir-Template

und betragt innerhalb der untersuchten Serie 40% bis 55%. Sowohl npss als auch 7n¢g
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bieten damit ein grofdes Potenzial zur Steigerung der Gesamteffizienz der untersuchten
265 nm LEDs. SchlieRlich konnte unter der Annahme von ¢z = 50% ein Richtwert fiir nge
fir DUV-LEDs auf planaren AIN/Saphir-Template mit TDD = (440,3)x109 cm-2 bestimmt
werden und betragt (12+6)%.

Fiir zukiinftige Optimierungen kann die Anwendung des kombinierten Verfahrens zur
Bestimmung der Teileffizienzen der ngor bei DUV-LEDs mit Variationen der
Emissionswellenlange, der Heterostruktur, der Wachstumsparameter oder jeglicher
Anderungen bei der Produktion und dem Betrieb der Bauelemente sehr hilfreich sein. So ist
beispielsweise die Anderung der strahlenden Rekombinationseffizienz und der
Ladungstragerinjektionseffizienz mit der Betriebstemperatur fiir die Optimierung von
DUV-LEDs fiir kiinftige Anwendungen vom grofden Interesse. Weiterhin erfordert die hier
theoretisch aufgestellte Behauptung, dass das Wachstum von den untersuchten 265 nm
LEDs auf TDD-armen AIN-Substraten lediglich bei niedrigen Stromdichten zu einem
relevanten Anstieg der Effizienz gegeniiber von Bauelementen mit Wachstum auf ELO- oder
HTA-ELO-Templates fithrt einer experimentellen Uberpriifung und kann weitreichende
Folgen fiir die Ausrichtung der Forschung von AlGaN-Bauelementen haben.

Im abschlieflenden Teil der vorliegenden Arbeit wurden DUV-LEDs mit einer
Emissionswellenldnge von 233 nm im Hinblick auf die Teileffizienzen der ngog, mit der
gleichen Vorgehensweise wie im zweiten Teil der Arbeit, untersucht. Die untersuchten
233 nm LEDs zdhlen zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Arbeit zu den weltweit
effizientesten Bauelementen mit einer maximalen externen Quanteneffizienz von ~1%. Die
Lichtextraktionseffizienz dieser Bauelemente betragt auf der Wafer-Ebene (5,3+0,5)% und
steigt auf (8,840,8)%, fiir vereinzelte und zu Chips aufgebaute LEDs. Die maximale
strahlende Rekombinationseffizienz betragt (43+7)% und ist damit um durchschnittlich 15
Prozentpunkte niedrigerer im Vergleich zu den vorher untersuchten 265 nm LEDs mit
Wachstum auf HTA-ELO-AIN/Saphir. Dieses Ergebnis wurde mit dem hoheren Al-Anteil in
der MQW-Region von 233 nm LEDs in Zusammenhang gebracht. Der hohere Al-Anteil
begiinstigt den Punktdefekteinbau und fiihrt so zu einer hoéheren nicht-strahlenden
Rekombination in den Quantentdpfen dieser Bauelemente. Schliefdlich wurde auch die
Ladungstragerinjektionseffizienz von den untersuchten 233 nm LEDs anhand der
gemessenen g, der simulierten 1, g sowie mittels der Titkov-Dai-Methode extrahierten
Nape bestimmt. So liegt n¢p bei lediglich (26+8)% und wird vermutlich durch die
erschwerte Lochinjektion in die MQW-Region eingeschrankt.

Als Ausblick fiir die Arbeit an DUV-LEDs mit A=233 nm waire eine Variation der
Wachstumsparameter in der MQW-Region, mit dem Ziel den Einbau von Punktdefekten zu
reduzieren oder zu erhohen, beim Verstindnis der Rolle dieser Defekte fiir die nicht-
strahlenden Rekombination hilfreich. Um einzuschdtzen, ob und wie die
Durchstof3versetzungen die Effizienz dieser Bauelemente beeintrachtigen, ist eine
Variation der TDD im AIN der Templates ebenfalls von Interesse. Zusatzlich kann die
Effizienz von den 233 nm LEDs im Laufe kiinftiger Optimierungen noch weiter gesteigert
werden; unter anderem durch die Anpassung der Wachstumsbedingungen, der
Substratbeschaffenheit und vor allem der p-Seite.

132



133






Literaturverzeichnis

[1]

[4]

[10]

R. Sesti-Costa, C. von Zuben Negrao, J. F. Shimizu, A. Nagai, R. S. N. Tavares,

D. Adamoski, W. Costa, M. A. Fontoura, T. J. da Silva, A. de Barros und others, ,UV
254 nm is more efficient than UV 222 nm in inactivating SARS-CoV-2 present in
human saliva“, Photodiagnosis and Photodynamic Therapy 39, 103015 (2022).

J. J. McDevitt, S. N. Rudnick und L. ]. Radonovich, ,Aerosol susceptibility of influenza
virus to UV-C light“, Applied and environmental microbiology 78, 1666-1669
(2012).

S. Rattanakul und K. Oguma, ,, Inactivation kinetics and efficiencies of UV-LEDs
against Pseudomonas aeruginosa, Legionella pneumophila, and surrogate
microorganisms“, Water research 130, 31-37 (2018).

J. Glaab, N. Lobo-Ploch, H. K. Cho, T. Filler, H. Gundlach, M. Guttmann, S. Hagedorn,
S. B. Lohan, F. MehnKke, J. Schleusener und others, ,Skin tolerant inactivation of
multiresistant pathogens using far-UVC LEDs", Scientific reports 11, 14647 (2021).

E. Kujundzic, M. Hernandez und S. L. Miller, , Ultraviolet germicidal irradiation
inactivation of airborne fungal spores and bacteria in upper-room air and HVAC in-
duct configurations®, Journal of Environmental Engineering and Science 6, 1-9
(2007).

D.]. Anderson, M. F. Gergen, E. Smathers, D. ]. Sexton, L. F. Chen, D. ]. Weber und

W. A. Rutala, ,Decontamination of targeted pathogens from patient rooms using an
automated ultraviolet-C-emitting device“, Infection Control & Hospital Epidemiology
34,466-471 (2013).

W. A. M. Hijnen, E. F. Beerendonk und G. J. Medema, , Inactivation credit of UV
radiation for viruses, bacteria and protozoan (00) cysts in water: a review", Water
research 40, 3-22 (2006).

A. Yasan, R. McClintock, K. Mayes, S. R. Darvish, P. Kung und M. Razeghi, , Top-
emission ultraviolet light-emitting diodes with peak emission at 280 nm*, Applied
physics letters 81, 801-802 (2002).

M. A. Coulter, ,Minamata convention on mercury“, International Legal Materials 55,
582-616 (2016).

https://www.bmuv.de/themen/gesundheit-chemikalien/chemikalien/minamata-
uebereinkommen (Aufgerufen am 28.06.2023).

135



Literaturverzeichnis

[16]

[17]

[20]

136

Y. Taniyasu, M. Kasu und T. Makimoto, ,,An aluminium nitride light-emitting diode
with a wavelength of 210 nanometres”, nature 441, 325-328 (2006).

F. Calle, E. Monroy, F. ]. Sdnchez, E. Mufioz, B. Beaumont, S. Haffouz, M. Leroux und
P. Gibart, ,Analysis of the Visible and UV Electroluminescence in Homojunction GaN
LED's", Materials Research Society Internet Journal of Nitride Semiconductor
Research 3, e24 (1998).

J. Mellgvist, H. Axelsson und A. Rosén, ,DOAS for flue gas monitoring—III. In-situ
monitoring of sulfur dioxide, nitrogen monoxide and ammonia“, Journal of
Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 56, 225-240 (1996).

P. ZwicKer, ]. Schleusener, S. B. Lohan, L. Busch, C. Sicher, S. Einfeldt, M. Kneissl,

A. A. Kiih], C. M. Keck, C. Witzel und others, ,Application of 233 nm far-UVC LEDs for
eradication of MRSA and MSSA and risk assessment on skin models“, Scientific
Reports 12, 2587 (2022).

J. Ruschel, J. Glaab, N. Susilo, S. Hagedorn, S. Walde, E. Ziffer, H. K. Cho, N. L. Ploch,
T. Wernicke, M. Weyers und others, ,Reliability of UVC LEDs fabricated on

AIN /sapphire templates with different threading dislocation densities”, Applied
Physics Letters 117, 241104 (2020).

S. Schalk, V. Adam, E. Arnold, K. Brieden, A. Voronov und H.-D. Witzke, ,,UV-lamps
for disinfection and advanced oxidation-lamp types, technologies and applications®,
IUVA news 8, 32-37 (2006).

M. Kneiss], T.-Y. Seong, ]. Han und H. Amano, ,The emergence and prospects of
deep-ultraviolet light-emitting diode technologies”, nature photonics 13, 233-244
(2019).

H. Amano, R. Collazo, C. De Santi, S. Einfeldt, M. Funato, . Glaab, S. Hagedorn,
A. Hirano, H. Hirayama, R. Ishii und others, ,, The 2020 UV emitter roadmap*, Journal
of Physics D: Applied Physics 53, 503001 (2020).

M. Guttmann, A. Susilo, L. Sulmoni, N. Susilo, E. Ziffer, T. Wernicke und M. Kneissl,
,Light extraction efficiency and internal quantum efficiency of fully UVC-
transparent AlGaN based LEDs", Journal of Physics D: Applied Physics 54, 335101
(2021).

Z.Zhang, M. Kushimoto, M. Horita, N. Sugiyama, L. ]. Schowalter, C. Sasaoka und
H. Amano, ,Space charge profile study of AlGaN-based p-type distributed
polarization doped claddings without impurity doping for UV-C laser diodes*,
Applied Physics Letters 117, 152104 (2020).



[21]

[23]

[26]

[27]

[. D. Goepfert, E. F. Schubert, A. Osinsky, P. E. Norris und N. N. Faleev, , Experimental
and theoretical study of acceptor activation and transport properties in p-type Al x
Ga 1- x N/GaN superlattices”, Journal of Applied Physics 88, 2030-2038 (2000).

N. Susilo, E. Ziffer, S. Hagedorn, L. Cancellara, C. Netzel, N. L. Ploch, S. Wy, ]. Rass,
S. Walde, L. Sulmoni und others, ,Improved performance of UVC-LEDs by
combination of high-temperature annealing and epitaxially laterally overgrown
AIN /sapphire®, Photonics Research 8, 589-594 (2020).

C. Hartmann, J. Wollweber, S. Sintonen, A. Dittmar, L. Kirste, S. Kollowa, K. Irmscher
und M. Bickermann, ,Preparation of deep UV transparent AIN substrates with high
structural perfection for optoelectronic devices”, CrystEngComm 18, 3488-3497
(2016).

R. Moser, N. Ojha, M. Kunzer und U. T. Schwarz, ,Sub-surface channels in sapphire
made by ultraviolet picosecond laser irradiation and selective etching“, Optics
Express 19,24738-24745 (2011).

C.]J. Sun, P. Kung, A. Saxler, H. Ohsato, K. Haritos und M. Razeghi, , A crystallographic
model of (00- 1) aluminum nitride epitaxial thin film growth on (00- 1) sapphire
substrate“, Journal of applied physics 75, 3964-3967 (1994).

X.]. Ning, F. R. Chien, P. Pirouz, ]. W. Yang und M. A. Khan, ,Growth defects in GaN
films on sapphire: The probable origin of threading dislocations®, Journal of
materials research 11, 580-592 (1996).

N. Susilo, ,Heterostructure design and epitaxial growth of AlGaN-based light emitting
diodes emitting in the UVC wavelength range, Doktorarbeit”, Berlin: Technische
Universitdt Berlin (2020).

L. Sulmoni, F. Mehnke, A. Mogilatenko, M. Guttmann, T. Wernicke und M. Kneissl,
»Electrical properties and microstructure formation of V/Al-based n-contacts on
high Al mole fraction n-AlGaN layers*, Photon. Res. 8, 1381-1387 (2020).

G. Greco, F. Iucolano und F. Roccaforte, ,Ohmic contacts to Gallium Nitride
materials®, Applied Surface Science 383, 324-345 (2016).

M. Guttmann, , Einfluss der Lichtextraktion auf die Effizienz AlGaN-basierter

Leuchtdioden im tiefen ultravioletten Spektralbereich, Doktorarbeit”, Berlin:
Technische Universitdt Berlin (2020).

137



Literaturverzeichnis

[31]

[34]

[35]

138

B. Monemar, P. P. Paskov, . P. Bergman, A. A. Toropov, T. V. Shubina, T. Malinauskas
und A. Usui, ,Recombination of free and bound excitons in GaN“, physica status
solidi (b) 245, 1723-1740 (2008).

A. David und M. ]. Grundmann, ,Droop in InGaN light-emitting diodes: A differential
carrier lifetime analysis“, Applied Physics Letters 96, (2010).

M.-H. Kim, M. F. Schubert, Q. Dai, . K. Kim, E. F. Schubert, J. Piprek und Y. Park,
,0rigin of efficiency droop in GaN-based light-emitting diodes*, Applied Physics
Letters 91, (2007).

M. Meneghini, C. De Santi, A. Tibaldi, M. Vallone, F. Bertazzi, G. Meneghesso,
E. Zanoni und M. Goano, ,Thermal droop in IlI-nitride based light-emitting diodes:
Physical origin and perspectives®, Journal of applied Physics 127, (2020).

L. Wang, J. Jin, C. Mi, Z. Hao, Y. Luo, C. Sun, Y. Han, B. Xiong, ]. Wang und H. Li, ,A
review on experimental measurements for understanding efficiency droop in
InGaN-based light-emitting diodes", Materials 10, 1233 (2017).

H.-Y. Ryu, H.-S. Kim und ].-I. Shim, ,,Rate equation analysis of efficiency droop in
InGaN light-emitting diodes“, Applied Physics Letters 95, (2009).

K. ]. Vampola, M. Iza, S. Keller, S. P. DenBaars und S. Nakamura, ,Measurement of
electron overflow in 450 nm InGaN light-emitting diode structures”, Applied Physics
Letters 94, (2009).

C. Weisbuch, ,On the search for efficient solid state light emitters: Past, present,
future®, ECS Journal of Solid State Science and Technology 9, 016022 (2019).

Y. C. Shen, G. O. Mueller, S. Watanabe, N. F. Gardner, A. Munkholm und M. R. Krames,
»2Auger recombination in InGaN measured by photoluminescence®, Applied Physics
Letters 91, (2007).

M. Guttmann, F. Mehnke, B. Belde, F. Wolf, C. Reich, L. Sulmoni, T. Wernicke und

M. Kneissl, , Optical light polarization and light extraction efficiency of AlGaN-based
LEDs emitting between 264 and 220 nm*, Japanese Journal of Applied Physics 58,
SCCB20 (2019).

T. S. T. Suzuki, H. Y. H. Yaguchi, H. O. H. Okumura, Y. I. Y. Ishida und S. Y. S. Yoshida,
,Optical constants of cubic GaN, AIN, and AlGaN alloys*, Japanese Journal of Applied
Physics 39, L497 (2000).



M. C. T. Bahaa E.A. Saleh, ,Fundumentols of Photonics S. 6“, Hoboken, USA: John
Wiley & Sons Inc. (2007).

S.E. F,, ,Light-Emitting Diodes, S.92 Cambridge: Cambridge University Press
(2006).

S. Schulz, M. A. Caro, C. Coughlan und E. P. O'Reilly, ,Atomistic analysis of the impact
of alloy and well-width fluctuations on the electronic and optical properties of
InGaN/GaN quantum wells“, Physical Review B 91, 035439 (2015).

T.]. Badcock, M. Ali, T. Zhu, M. Pristovsek, R. A. Oliver und A. J. Shields, ,Radiative
recombination mechanisms in polar and non-polar InGaN/GaN quantum well LED
structures”, Applied Physics Letters 109, (2016).

K. A. Bulashevich, O. V. Khokhlev, I. Y. Evstratov und S. Y. Karpov, ,Simulation of
light-emitting diodes for new physics understanding and device design,” in Light-
Emitting Diodes: Materials, Devices, and Applications for Solid State Lighting XVI,
8278, 152-163 (2012).

J. Hader, ]. V. Moloney, B. Pasenow, S. W. Koch, M. Sabathil, N. Linder und S. Lutgen,
,On the importance of radiative and Auger losses in GaN-based quantum wells*,
Applied Physics Letters 92, (2008).

E. Kioupakis, D. Steiauf, P. Rinke, K. T. Delaney und C. G. Van de Walle, , First-
principles calculations of indirect Auger recombination in nitride semiconductors®,
Physical Review B 92, 035207 (2015).

S. Chiaria, E. Furno, M. Goano und E. Bellotti, ,Design criteria for near-ultraviolet
GaN-based light-emitting diodes"”, IEEE transactions on electron devices 57, 60-70
(2009).

J. Piprek, ,Efficiency droop in nitride-based light-emitting diodes*, physica status
solidi (a) 207, 2217-2225 (2010).

C. Weisbuch, S. Nakamura, Y.-R. Wu und J. S. Speck, ,Disorder effects in nitride
semiconductors: impact on fundamental and device properties“, Nanophotonics 10,
3-21(2020).

B. Pasenow, S. W. Koch, ]. Hader, . V. Moloney, M. Sabathil, N. Linder und S. Lutgen,
LAuger losses in GaN-based quantum wells: Microscopic theory*, physica status
solidi ¢ 6, S864-S868 (2009).

139



Literaturverzeichnis

140

K. T. Delaney, P. Rinke und C. G. Van de Walle, ,Auger recombination rates in
nitrides from first principles®, Applied Physics Letters 94, (2009).

W. T. R. W. Shockley und W. T. Read Jr, ,Statistics of the recombinations of holes
and electrons®, Physical review 87, 835 (1952).

R. N. Hall, ,Electron-hole recombination in germanium®*, Physical review 87, 387
(1952).

M. A. Hopkins, D. W. E. Allsopp, M. ]. Kappers, R. A. Oliver und C. J. Humphreys, , The
ABC model of recombination reinterpreted: Impact on understanding carrier
transport and efficiency droop in InGaN/GaN light emitting diodes", Journal of
Applied Physics 122, (2017).

D. Schiavon, M. Binder, M. Peter, B. Galler, P. Drechsel und F. Scholz, ,Wavelength-
dependent determination of the recombination rate coefficients in single-quantum-
well GalnN/GaN light emitting diodes“, physica status solidi (b) 250, 283-290
(2013).

M. Pristovsek, A. Bao, R. A. Oliver, T. Badcock, M. Ali und A. Shields, , Effects of
wavelength and defect density on the efficiency of (In, Ga) N-based light-emitting
diodes"“, Physical Review Applied 7, 064007 (2017).

C.]. Gallagher, ,Plastic deformation of germanium and silicon®, Physical Review 88,
721 (1952).

G. L. Pearson, W. T. Read Jr und F. ]. Morin, ,Dislocations in plastically deformed
germanium®, Physical Review 93, 666 (1954).

S.Y.Karpov und Y. N. Makarov, ,Dislocation effect on light emission efficiency in
gallium nitride“, Applied Physics Letters 81, 4721-4723 (2002).

Z.7.Bandi¢, P. M. Bridger, E. C. Piquette und T. C. McGill, ,The values of minority
carrier diffusion lengths and lifetimes in GaN and their implications for bipolar
devices", Solid-State Electronics 44, 221-228 (2000).

U. Bangert, A. Gutierrez-Sosa, A. ]. Harvey, C. ]. Fall und R. Jones, , Electron energy
loss studies of dislocations in GaN thin films*, Journal of applied physics 93, 2728~
2735 (2003).

J.-L. Farvacque, Z. Bougrioua und I. Moerman, ,Free-carrier mobility in GaN in the
presence of dislocation walls“, Physical Review B 63, 115202 (2001).



[67]

[68]

D. Cherns und C. G. Jiao, , Electron holography studies of the charge on dislocations
in GaN*“, Physical review letters 87, 205504 (2001).

P.]. Hansen, Y. E. Strausser, A. N. Erickson, E. ]. Tarsa, P. Kozodoy, E. G. Brazel,

J. P. Ibbetson, U. Mishra, V. Narayanamurti, S. P. DenBaars und others, ,Scanning
capacitance microscopy imaging of threading dislocations in GaN films grown on
(0001) sapphire by metalorganic chemical vapor deposition®, Applied Physics
Letters 72, 2247-2249 (1998).

Jhttps://str-soft.com/devices/silense/“ (Aufgerufen am 16.11.2023).

G.-D. Hao, N. Tamari, T. Obata, T. Kinoshita und S.-i. Inoue, ,Electrical determination
of current injection and internal quantum efficiencies in AlGaN-based deep-
ultraviolet light-emitting diodes", Optics express 25, A639-A648 (2017).

N. F. Mott, ,Recombination; a survey*, Solid-State Electronics 21, 1275-1280
(1978).

A. David, N. G. Young, C. Lund und M. D. Craven, ,The physics of recombinations in
[II-nitride emitters”, ECS Journal of Solid State Science and Technology 9, 016021
(2019).

Q. Dai, Q. Shan, J. Cho, E. F. Schubert, M. H. Crawford, D. D. Koleske, M.-H. Kim und
Y. Park, ,,On the symmetry of efficiency-versus-carrier-concentration curves in
GalnN/GaN light-emitting diodes and relation to droop-causing mechanisms®,
Applied Physics Letters 98, 033506 (2011).

A.V.Sampath, G. A. Garrett, E. D. Readinger, R. W. Enck, H. Shen, M. Wraback,

J. R. Grandusky und L. ]J. Schowalter, ,Characterization of nanometer scale
compositionally inhomogeneous AlGaN active regions on bulk AIN substrates®,
Solid-State Electronics 54, 1130-1134 (2010).

H. Murotani, D. Akase, K. Anai, Y. Yamada, H. Miyake und K. Hiramatsu,
»,Dependence of internal quantum efficiency on doping region and Si concentration
in Al-rich AlGaN quantum wells“, Applied Physics Letters 101, (2012).

C. G. Van de Walle, C. Stampfl, ]. Neugebauer, M. D. McCluskey und N. M. Johnson,
,Doping of AlGaN alloys“, Materials Research Society Internet Journal of Nitride
Semiconductor Research 4, 890-901 (1999).

M. E. Rudinsky und S. Y. Karpov, ,Radiative and Auger recombination constants and

internal quantum efficiency of (0001) AlGaN deep-UV light-emitting diode
structures”, physica status solidi (a) 217, 1900878 (2020).

141



Literaturverzeichnis

[76]

[79]

[82]

[83]

[86]

142

F. Nippert, S. Y. Karpov, G. Callsen, B. Galler, T. Kure, C. Nenstiel, M. R. Wagner,

M. Strafburg, H.-]. Lugauer und A. Hoffmann, , Temperature-dependent
recombination coefficients in InGaN light-emitting diodes: Hole localization, Auger
processes, and the green gap*, Applied Physics Letters 109, (2016).

[. Vurgaftman und J. n. Meyer, ,Band parameters for nitrogen-containing
semiconductors®, Journal of Applied Physics 94, 3675-3696 (2003).

D. S. Meyaard, G.-B. Lin, J. Cho, E. Fred Schubert, H. Shim, S.-H. Han, M.-H. Kim,

C. Sone und Y. Sun Kim, ,Identifying the cause of the efficiency droop in GaInN light-
emitting diodes by correlating the onset of high injection with the onset of the
efficiency droop“, Applied Physics Letters 102, (2013).

E. F. Schubert, W. Grieshaber und I. D. Goepfert, ,Enhancement of deep acceptor
activation in semiconductors by superlattice doping“, Applied physics letters 69,
3737-3739 (1996).

J. Piprek und S. Li, , Electron leakage effects on GaN-based light-emitting diodes®,
Optical and quantum electronics 42, 89-95 (2010).

F. Bilchenko, ,Untersuchung der Ladungstrdgerinjektionseffizienz AlGaN-basierter
UVC-LEDs in Abhdingigkeit der Emissionswellenldnge®, Berlin, Masterarbeit:
Technische Universitdt Berlin (2023).

Y. Narukawa, M. Ichikawa, D. Sanga, M. Sano und T. Mukai, ,White light emitting

diodes with super-high luminous efficacy”, Journal of physics D: Applied physics 43,
354002 (2010).

R. Ishii, A. Yoshikawa, K. Nagase, M. Funato und Y. Kawakami, ,Temperature-
dependent electroluminescence study on 265-nm AlGaN-based deep-ultraviolet
light-emitting diodes grown on AIN substrates®, AIP Advances 10, 125014 (2020).

S. Nakamura, ,Nobel Lecture: Background story of the invention of efficient blue
InGaN light emitting diodes”, Reviews of Modern Physics 87,1139 (2015).

S. Nakamura, N. Iwasa, M. S. M. Senoh und T. M. T. Mukai, ,Hole compensation
mechanism of p-type GaN films“, Japanese Journal of Applied Physics 31, 1258
(1992).

J. Neugebauer und C. G. Van de Walle, ,Hydrogen in GaN: Novel aspects of a
common impurity“, Physical review letters 75, 4452 (1995).



[87]

S. Nakamura, T. Mukai, M. S. M. Senoh und N. I. N. Iwasa, ,Thermal annealing effects
on p-type Mg-doped GaN films*, Japanese Journal of Applied Physics 31, L139
(1992).

M. Kneissl, J. Rass und others, ,IlI-Nitride ultraviolet emitters*, Springer (2016).

M. Shatalov, W. Sun, A. Lunev, X. Hu, A. Dobrinsky, Y. Bilenko, . Yang, M. Shur,
R. Gaska, C. Moe und others, ,AlGaN deep-ultraviolet light-emitting diodes with
external quantum efficiency above 10%"“, Applied Physics Express 5,082101 (2012).

R. G. Banal, M. Funato und Y. Kawakami, , Extremely high internal quantum
efficiencies from AlGaN/AIN quantum wells emitting in the deep ultraviolet
spectral region“, Applied Physics Letters 99,011902 (2011).

Z.Zhang, M. Kushimoto, T. Sakai, N. Sugiyama, L. ]. Schowalter, C. Sasaoka und
H. Amano, ,A 271.8 nm deep-ultraviolet laser diode for room temperature
operation“, Applied Physics Express 12, 124003 (2019).

T.Zheng, W. Lin, D. Cai, W. Yang, W. Jiang, H. Chen, J. L, S. Li und J. Kang, ,High Mg
effective incorporation in Al-rich Al x Gal-xN by periodic repetition of ultimate
V/Ill ratio conditions“, Nanoscale research letters 9, 1-7 (2014).

C.Zhang, K. Jiang, X. Sun und D. Li, ,Recent Progress on AlGaN Based Deep
Ultraviolet Light-Emitting Diodes below 250 nm*, Crystals 12,1812 (2022).

U. Kaufmann, M. Kunzer, H. Obloh, M. Maier, C. Manz, A. Ramakrishnan und
B. Santic, ,Origin of defect-related photoluminescence bands in doped and
nominally undoped GaN“, Physical Review B 59, 5561 (1999).

M. A. Reshchikov, G.-C. Yi und B. W. Wessels, ,Behavior of 2.8-and 3.2-eV
photoluminescence bands in Mg-doped GaN at different temperatures and
excitation densities“, Physical Review B 59, 13176 (1999).

U. Kaufmann, P. Schlotter, H. Obloh, K. Kéhler und M. Maier, ,,Hole conductivity and
compensation in epitaxial GaN: Mg layers“, Physical Review B 62, 10867 (2000).

K. B. Nam, M. L. Nakarmi, J. Li, J. Y. Lin und H. X. Jiang, ,Mg acceptor level in AIN
probed by deep ultraviolet photoluminescence”, Applied physics letters 83, 878-
880 (2003).

A. Saxler, W. C. Mitchel, P. Kung und M. Razeghi, ,Aluminum gallium nitride short-

period superlattices doped with magnesium®, Applied Physics Letters 74, 2023~
2025 (1999).

143



Literaturverzeichnis

[99] P.Kozodoy, M. Hansen, S. P. DenBaars und U. K. Mishra, ,,Enhanced Mg doping
efficiency in Al 0.2 Ga 0.8 N/GaN superlattices, Applied physics letters 74, 3681-
3683 (1999).

[100] J.-Y. Duboz, ,GaN/AlGaN superlattices for p contacts in LEDs", Semiconductor
Science and Technology 29, 035017 (2014).

[101] E. L. Waldron, Y.-L. Li, E. F. Schubert, J. W. Graff und J. K. Sheu, ,Experimental study
of perpendicular transport in weakly coupled Al x Ga 1- x N/GaN superlattices”,
Applied physics letters 83, 4975-4977 (2003).

[102] C. Y. Hy, Y.]. Wang, K. Xu, X. D. Hu, L. S. Yu, Z. ]. Yang, B. Shen und G. Y. Zhang,
»Vertical conductivity of p-AlxGal- xN/GaN superlattices measured with modified
transmission line model“, Journal of crystal growth 298, 815-818 (2007).

[103] B. Cheng, S. Choi, ]. E. Northrup, Z. Yang, C. Knollenberg, M. Teepe, T. Wunderer,
C. L. Chua und N. M. Johnson, ,Enhanced vertical and lateral hole transport in high
aluminum-containing AlGaN for deep ultraviolet light emitters“, Applied Physics
Letters 102, 231106 (2013).

[104] M. L. Nakarmi, K. H. Kim, M. Khizar, Z. Y. Fan, ]. Y. Lin und H. X. Jiang, , Electrical and
optical properties of Mg-doped Al 0.7 Ga 0.3 N alloys*, Applied Physics Letters 86,
092108 (2005).

[105] F. Mehnke, T. Wernicke, H. Pingel, C. Kuhn, C. Reich, V. Kueller, A. Knauer,
M. Lapeyrade, M. Weyers und M. Kneissl, ,Highly conductive n-Al x Gal- x N layers

with aluminum mole fractions above 80%", Applied Physics Letters 103, 212109
(2013).

[106] P. Pampili und P. . Parbrook, ,Doping of [lI-nitride materials“, Materials Science in
Semiconductor Processing 62, 180-191 (2017).

[107] T. Grasser, H. Kosina und S. Selberherr, ,Consistent comparison of drift-diffusion
and hydro-dynamic device simulations,” in 1999 International Conference on
Simulation of Semiconductor Processes and Devices. SISPAD'99 (IEEE Cat. No.
99TH8387),151-154 (1999).

[108] S. Vitanov, V. Palankovski, S. Maroldt, R. Quay, S. Murad, T. Rodle und S. Selberherr,
,Physics-based modeling of GaN HEMTs", IEEE Transactions on Electron Devices 59,
685-693 (2012).

[109] V. O. Turin, ,,A modified transferred-electron high-field mobility model for GaN
devices simulation®, Solid-state electronics 49, 1678-1682 (2005).

144



[110] F.-C. Chiu, , A review on conduction mechanisms in dielectric films"“, Advances in
Materials Science and Engineering 2014, (2014).

[111] S. A. Moiz, I. A. Khan, W. A. Younis und K. S. Karimov, ,Space charge-limited current
model for polymers*, Conducting Polymers 5,91 (2016).

[112] J. Frenkel, ,,On pre-breakdown phenomena in insulators and electronic semi-
conductors®, Physical Review 54, 647 (1938).

[113] J. Piprek, ,AlGaN polarization doping effects on the efficiency of blue LEDs," in
Gallium Nitride Materials and Devices VII, 8262, 62-72 (2012).

[114] F. Romer und B. Witzigmann, ,Acceptor activation model for I1I-nitride LEDs",
Journal of Computational Electronics 14, 456-463 (2015).

[115] M. Kaes, M. Le Gallo, A. Sebastian, M. Salinga und D. Krebs, ,High-field electrical
transport in amorphous phase-change materials“, Journal of Applied Physics 118,
135707 (2015).

[116] C. Merz, M. Kunzer, U. Kaufmann, I. Akasaki und H. Amano, ,Free and bound
excitons in thin wurtzite GaN layers on sapphire®, Semiconductor science and
technology 11,712 (1996).

[117] K. Reimann, M. Steube, D. Frohlich und S. J. Clarke, , Exciton binding energies and
band gaps in GaN bulk crystals*, Journal of crystal growth 189, 652-655 (1998).

[118] M. N. Yoder, ,Semiconductors for the visible and ultraviolet,” in Integrated Optics
and Optoelectronics: A Critical Review, 10267, 230-250 (1993).

[119] P. Kozodoy, S. Keller, S. P. DenBaars und U. K. Mishra, ,MOVPE growth and
characterization of Mg-doped GaN*“, Journal of crystal growth 195, 265-269 (1998).

[120] Die Werte beziehen sich auf eine private Mitteilung durch Norman Susilo (TUB).

[121] W. Gotz, R. S. Kern, C. H. Chen, H. Liu, D. A. Steigerwald und R. M. Fletcher, ,Hall-
effect characterization of I[1I-V nitride semiconductors for high efficiency light
emitting diodes", Materials Science and Engineering: B 59, 211-217 (1999).

[122] M. Le Gallo, M. Kaes, A. Sebastian und D. Krebs, ,Subthreshold electrical transport
in amorphous phase-change materials“, New Journal of Physics 17, 093035 (2015).

[123] M. Feneberg, S. Osterburg, K. Lange, C. Lidig, B. Garke, R. Goldhahn, E. Richter,
C. Netzel, M. D. Neumann, N. Esser und others, ,Band gap renormalization and

145



Literaturverzeichnis

Burstein-Moss effect in silicon-and germanium-doped wurtzite GaN up to 10 20
cm- 3“, Physical Review B 90, 075203 (2014).

[124] M. Feneberg, M. F. Romero, M. Roppischer, C. Cobet, N. Esser, B. Neuschl, K. Thonke,
M. Bickermann und R. Goldhahn, , Anisotropic absorption and emission of bulk (1 1°
00) AIN", Physical Review B 87, 235209 (2013).

[125] D. C. Look, ,Electrical transport properties of llI-nitrides”, Materials Science and
Engineering: B 50, 50-56 (1997).

[126] P. Hacke, A. Maekawa, N. Koide, K. H. K. Hiramatsu und N. S. N. Sawaki,
,Characterization of the shallow and deep levels in Si doped GaN grown by metal-
organic vapor phase epitaxy“, Japanese journal of applied physics 33, 6443 (1994).

[127] Y. Kajikawa, ,Hall factor for hopping conduction in n-and p-type GaN*, physica
status solidi ¢ 14, 1600129 (2017).

[128] N. F. Mott, ,Electrons in disordered structures”, Advances in Physics 16, 49-144
(1967).

[129] M. Pollak und I. Riess, ,A percolation treatment of high-field hopping transport®,
Journal of Physics C: Solid State Physics 9, 2339 (1976).

[130] C. Y. Cheah, C. Gdmez-Navarro, L. C. Jaurigue und A. B. Kaiser, ,Conductance of
partially disordered graphene: crossover from temperature-dependent to field-
dependent variable-range hopping*, Journal of Physics: Condensed Matter 25,
465303 (2013).

[131] A. N. [onov und L. S. Shlimak, ,Hopping Conduction in Heavily Doped
Semiconductors®, Hopping Transport in Solids 28, 397 (1991).

[132] A. L. Efros und B. I. Shklovskii, ,,Coulomb gap and low temperature conductivity of
disordered systems", Journal of Physics C: Solid State Physics 8, L49 (1975).

[133] C. Gang, H. D. Koppen, R. W. Van der Heijden, A. T. A. M. de Waele, H. M. Gijsman und
F. P. B. Tielen, ,Temperature and electric field dependence of hopping transport in
ion-implanted Si: As“, Solid state communications 72, 173-176 (1989).

[134] B. I. Shklovskii und A. L. Efros, ,Electronic properties of doped semiconductors®, Bd.
45, Springer Science & Business Media (2013).

[135] N. I. Bochkareva, V. V. Voronenkov, R. I. Gorbunov, M. V. Virko, V. S. Kogotkov,
A. A. Leonidov, P. N. Vorontsov-Velyaminov, I. A. Sheremet und Y. G. Shreter,

146



»+Hopping conductivity and dielectric relaxation in Schottky barriers on GaN*,
Semiconductors 51, 1186-1193 (2017).

[136] S. Ali und M. Usman, ,,Performance enhancement of ultraviolet-C AlGaN laser
diode“, The European Physical Journal Plus 137,771 (2022).

[137] L. Esaki und R. Tsu, ,Superlattice and negative differential conductivity in
semiconductors”, IBM Journal of Research and Development 14, 61-65 (1970).

[138] J. Stein und C. Joachim, ,Perturbation expansion of the transfer matrix for
tunnelling problems*, Journal of Physics A: Mathematical and General 20, 2849
(1987).

[139] D. Martin Martens, ,Optical gain and modal loss in AlGaN based deep UV lasers”,
Berlin, (2018).

[140] A. M. Muhin, ,Numerische Untersuchungen der Elektronenreflexion durch
Multiquantumbarrieren in Gruppe IlI-Nitriden®, Berlin, Masterarbeit, (2017).

[141] W. M. 1. (2014), https://www.wolfram.com/mathematica/ und I. Wolfram
Research.

[142] O. V. Khokhlev, K. A. Bulashevich und S. Y. Karpov, ,Polarization doping for III-
nitride optoelectronics®, physica status solidi (a) 210, 1369-1376 (2013).

[143] T. Kolbe, A. Knauer, ]. Rass, H. K. Cho, S. Hagedorn, F. Bilchenko, A. Muhin, ]. Ruschel],
M. Kneiss], S. Einfeldt und others, ,234 nm far-ultraviolet-C light-emitting diodes
with polarization-doped hole injection layer*, Applied Physics Letters 122, (2023).

[144] S. D. Lester, F. A. Ponce, M. G. Craford und D. A. Steigerwald, ,High dislocation
densities in high efficiency GaN-based light-emitting diodes“, Applied Physics
Letters 66, 1249-1251 (1995).

[145] K. Ban, ].-i. Yamamoto, K. Takeda, K. Ide, M. Iwaya, T. Takeuchi, S. Kamiyama,
[. Akasaki und H. Amano, ,Internal quantum efficiency of whole-composition-range
AlGaN multiquantum wells*, Applied physics express 4,052101 (2011).

[146] X. Hu, ]. Deng, N. Pala, R. Gaska, M. S. Shur, C. Q. Chen, J. Yang, G. Simin, M. A. Khan,
J. C. Rojo und others, ,AlGaN/GaN heterostructure field-effect transistors on single-
crystal bulk AIN“, Applied Physics Letters 82, 1299-1301 (2003).

147



Literaturverzeichnis

[147] S. Ichikawa, M. Funato und Y. Kawakami, ,Dominant Nonradiative Recombination
Paths and Their Activation Processes in Al x Ga 1- x N-related Materials“, Physical
Review Applied 10, 064027 (2018).

[148] K. Laaksonen, M. G. Ganchenkova und R. M. Nieminen, ,Vacancies in wurtzite GaN
and AIN“, Journal of Physics: Condensed Matter 21, 015803 (2008).

[149] C. Stampfl und C. G. Van de Walle, ,Theoretical investigation of native defects,
impurities, and complexes in aluminum nitride“, Physical Review B 65, 155212
(2002).

[150] S. F. Chichibu, K. Hazu, T. Onuma und A. Uedono, ,Collateral evidence for an
excellent radiative performance of Al x Gal- x N alloy films of high AIN mole
fractions®, Applied Physics Letters 99, 051902 (2011).

[151] Z. Ren, H. Yu, Z. Liu, D. Wang, C. Xing, H. Zhang, C. Huang, S. Long und H. Sun, ,Band
engineering of IlI-nitride-based deep-ultraviolet light-emitting diodes: a review",
Journal of Physics D: Applied Physics 53, 073002 (2019).

[152] H. Miyake, C.-H. Lin, K. Tokoro und K. Hiramatsu, ,Preparation of high-quality AIN

on sapphire by high-temperature face-to-face annealing”, Journal of Crystal Growth
456, 155-159 (2016).

[153] H. Miyake, G. Nishio, S. Suzuki, K. Hiramatsu, H. Fukuyama, J. Kaur und N. Kuwano,
»~Annealing of an AIN buffer layer in N2-CO for growth of a high-quality AIN film on
sapphire“, Applied Physics Express 9,025501 (2016).

[154] ]. E. Northrup, C. L. Chua, Z. Yang, T. Wunderer, M. Kneissl, N. M. Johnson und
T. Kolbe, ,Effect of strain and barrier composition on the polarization of light
emission from AlGaN/AIN quantum wells“, Applied Physics Letters 100, (2012).

[155] V. Kueller, A. Knauer, C. Reich, A. Mogilatenko, M. Weyers, ]. Stellmach, T. Wernicke,
M. Kneiss], Z. Yang, C. L. Chua und others, ,Modulated epitaxial lateral overgrowth
of AIN for efficient UV LEDs", IEEE Photonics Technology Letters 24, 1603-1605
(2012).

[156] Q. Dai, Q. Shan, ]. Wang, S. Chhajed, J. Cho, E. F. Schubert, M. H. Crawford,
D. D. Koleske, M.-H. Kim und Y. Park, ,Carrier recombination mechanisms and

efficiency droop in GaInN/GaN light-emitting diodes*, Applied Physics Letters 97,
133507 (2010).

[157] L. E. Titkov, S. Y. Karpov, A. Yadav, V. L. Zerova, M. Zulonas, B. Galler, M. Strassburg,
[. Pietzonka, H.-]. Lugauer und E. U. Rafailov, ,Temperature-Dependent Internal

148



Quantum Efficiency of Blue High-Brightness Light-Emitting Diodes“, IEEE Journal of
Quantum Electronics 50,911-920 (2014).

[158] S. Karpov, ,,ABC-model for interpretation of internal quantum efficiency and its
droop in IlI-nitride LEDs: a review", Optical and Quantum Electronics 47, 1293-
1303 (2015).

[159] S. Wu, M. Guttmann, N. Lobo-Ploch, F. Gindele, N. Susilo, A. Knauer, T. Kolbe, ]. Raf3,
S. Hagedorn, H. K. Cho und others, ,,Enhanced light extraction efficiency of UV LEDs
by encapsulation with UV-transparent silicone resin“, Semiconductor Science and
Technology (2022).

[160] S. Tanaka, R. Ishii, N. Susilo, T. Wernicke, M. Kneissl, M. FUNATO und
Y. KAWAKAM]I, ,Picosecond-laser-excited photoluminescence study of AlGaN
quantum wells on epitaxially laterally overgrown AIN/sapphire under selective and
non-selective excitation conditions®, Japanese Journal of Applied Physics (2022).

[161] S. Hagedorn, T. Khan, C. Netzel, C. Hartmann, S. Walde und M. Weyers, ,High-
Temperature Annealing of AlGaN*, physica status solidi (a) 217,2000473 (2020).

[162] C. Kai, H. Zang, ]. Ben, K. Jiang, Z. Shi, Y. Jia, X. Cao, W. Lij, X. Sun und D. Lj,
,Origination and evolution of point defects in AIN film annealed at high
temperature®, Journal of Luminescence 235, 118032 (2021).

[163] M. X. Wang, F. ]. Xu, N. Xie, Y. H. Sun, B. Y. Liu, W. K. Ge, X. N. Kang, Z. X. Qin,
X. L. Yang, X. Q. Wang und others, ,High-temperature annealing induced evolution
of strain in AIN epitaxial films grown on sapphire substrates“, Applied Physics
Letters 114, 112105 (2019).

[164] A. Knauer, A. Mogilatenko, ]. Weinrich, S. Hagedorn, S. Walde, T. Kolbe, L. Cancellara
und M. Weyers, ,The Impact of AIN Templates on Strain Relaxation Mechanisms
during the MOVPE Growth of UVB-LED Structures®, Crystal Research and
Technology 55, 1900215 (2020).

[165] S. Hagedorn, A. Mogilatenko, S. Walde, D. Pacak, ]. Weinrich, C. Hartmann und
M. Weyers, ,High-Temperature Annealing and Patterned AIN/Sapphire Interfaces”,
physica status solidi (b) 258, 2100187 (2021).

[166] M. Tanaka, S. Nakahata, K. Sogabe, H. N. H. Nakata und M. T. M. Tobioka,
»,Morphology and X-ray diffraction peak widths of aluminum nitride single crystals

prepared by the sublimation method“, Japanese journal of applied physics 36, L1062
(1997).

149



Literaturverzeichnis

[167] A. Mogilatenko, S. Walde, S. Hagedorn, C. Netzel, C.-Y. Huang und M. Weyers,
J<Impact of Si doping on dislocation behavior in MOVPE-grown AIN on high-
temperature annealed AIN buffer layers®, Journal of Applied Physics 131, 045702
(2022).

[168] C.-Y. Huang, S. Walde, C.-L. Tsai, C. Netzel, H.-H. Liu, S. Hagedorn, Y.-R. Wu, Y.-K. Fu
und M. Weyers, ,Overcoming the excessive compressive strain in AlGaN epitaxy by
introducing high Si-doping in AIN templates®, Japanese journal of applied physics
59, 070904 (2020).

[169] A. Knauer, T. Kolbe, S. Hagedorn, ]. Hoepfner, M. Guttmann, H. K. Cho, J. Rass,
J. Ruschel, S. Einfeldt, M. Kneissl und others, ,Strain induced power enhancement of
far-UVC LEDs on high temperature annealed AIN templates®, Applied Physics Letters
122, (2023).

[170] F. Nippert, M. Tollabi Mazraehno, M. ]. Davies, M. P. Hoffmann, H.-]. Lugauer,
T. Kure, M. Kneissl, A. Hoffmann und M. R. Wagner, ,Auger recombination in AlGaN
quantum wells for UV light-emitting diodes“, Applied Physics Letters 113, (2018).

[171] T.D. T. Deguchi, K. S. K. Sekiguchi, A. N. A. Nakamura, T. S. T. Sota, R. M. R. Matsuo,
S. C. S. Chichibu und S. N. S. Nakamura, ,Quantum-confined stark effect in an
AlGaN/GaN/AlGaN single quantum well structure®, Japanese journal of applied
physics 38,1914 (1999).

[172] R. T. Bondokov, S. G. Mueller, K. E. Morgan, G. A. Slack, S. Schujman, M. C. Wood,
J. A. Smart und L. ]. Schowalter, ,Large-area AIN substrates for electronic
applications: An industrial perspective®, Journal of Crystal Growth 310, 4020-4026
(2008).

[173] D. Monti, M. Meneghini, C. De Santi, G. Meneghesso, E. Zanoni, ]. Glaab, ]. Rass,
S. Einfeldt, F. Mehnke, ]. Enslin und others, ,Defect-related degradation of AlGaN-
based UV-B LEDs", IEEE Transactions on Electron Devices 64, 200-205 (2016).

[174] 1. E. Titkov, D. A. Sannikov, Y.-M. Park und ].-K. Son, ,Blue light emitting diode
internal and injection efficiency”, AIP Advances 2, (2012).

[175] ]. Simon, V. Protasenko, C. Lian, H. Xing und D. Jena, ,Polarization-induced hole
doping in wide-band-gap uniaxial semiconductor heterostructures®, Science 327,
60-64 (2010).

[176] C. Chu, K. Tian, ]. Che, H. Shao, ]. Kou, Y. Zhang, Z.-H. Zhang und H.-C. Kuo, ,On the
impact of electron leakage on the efficiency droop for AlGaN based deep ultraviolet
light emitting diodes", IEEE Photonics Journal 12, 1-7 (2020).

150



[177] H. Fujii, K. Endo und H. Hotta, ,Improvement of multiquantum-barrier effect by
layer-thickness modulation®, Applied physics letters 64, 3479-3481 (1994).

[178] H. Hirayama, Y. Tsukada, T. Maeda und N. Kamata, ,Marked enhancement in the
efficiency of deep-ultraviolet AlGaN light-emitting diodes by using a multiquantum-
barrier electron blocking layer®, Applied Physics Express 3,031002 (2010).

[179] M. Schilling, , Investigations on the defect luminescence in metalorganic vapor-phase
epitaxy grown AlGaN layers with high Al mole fraction for deep UV LEDs", Berlin,
Masterarbeit: Technische Universitdt Berlin (2020).

[180] S. Walde, S. Hagedorn, P.-M. Coulon, A. Mogilatenko, C. Netzel, ]. Weinrich, N. Susilo,
E. Ziffer, L. Matiwe, C. Hartmann und others, , AIN overgrowth of nano-pillar-
patterned sapphire with different offcut angle by metalorganic vapor phase
epitaxy“, Journal of Crystal Growth 531, 125343 (2020).

[181] J. Yun, Y. Kashima und H. Hirayama, ,Reflectance of a reflective photonic crystal p-
contact layer for improving the light-extraction efficiency of AlGaN-based deep-
ultraviolet light-emitting diodes*, AIP Advances 8, (2018).

[182] N. Maeda und H. Hirayama, , Realization of high-efficiency deep-UV LEDs using
transparent p-AlGaN contact layer*, physica status solidi (c) 10, 1521-1524 (2013).

[183] T. Tenzler, ,Elektrische Eigenschaften von Pt- und Pd-basierten Kontakten auf
GaN:Mg", Berlin, Bachelorarbeit: Technische Universitdt Berlin (2020).

[184] E. Mickein, ,Temperatur- und feldabhdngige Untersuchungen der vertikalen
Leitfdhigkeit und des 3D-Poole-Frenkel-Effekts in
Al0,71Ga0,29N:Mg/Al0,65Ga0,35N:Mg kurzperiodischen Ubergittern”, Berlin,
Bachelorarbeit: Technische Universitdt Berlin (2020).

[185] J. R. Aparici, , Temperature-dependent determination of the electrical conductivity of
p-Al0,86Ga0,14N:Mg/Al0,65Ga0,35N: Mg short period superlattices for UVC-LEDs",
Berlin, Bachelorarbeit: Technische Universitdt Berlin (2019).

[186] T. Schleifer, ,Examining the electrical properties of Schottky contacts on
Al0,87Ga0,13N:Si using modified nodal analysis”, Berlin: Technische Universitdt
Berlin (2022).

[187] H.-x. Zhong, ].-j. Shi, M. Zhang, X.-h. Jiang, P. Huang und Y.-m. Ding, ,Reducing Mg
acceptor activation-energy in Al0. 83Ga0. 17N disorder alloy substituted by
nanoscale (AIN) 5/(GaN) 1 superlattice using MgGa 6-doping: Mg local-structure
effect”, Scientific Reports 4, 1-6 (2014).

151



Literaturverzeichnis

[188] N. G. Zhdanova, M. S. Kagan, E. G. Landsberg, L. V. Levkin und V. V. Petrishchev,
s2lonization of shallow impurities by the electric field in a random coulomb
potential®, JETP LETTERS C/C OF PIS'MA V ZHURNAL EKSPERIMENTAL'NOI
TEORETICHESKOI FIZIKI 62, 119-119 (1995).

[189] H. Yoshida, M. Kuwabara, Y. Yamashita, K. Uchiyama und H. Kan, ,Radiative and
nonradiative recombination in an ultraviolet GaN/AlGaN multiple-quantum-well
laser diode“, Applied Physics Letters 96, (2010).

[190] Q. Yan, A. Janotti, M. Scheffler und C. G. Van de Walle, ,Role of nitrogen vacancies in
the luminescence of Mg-doped GaN*“, Applied Physics Letters 100, 142110 (2012).

[191] Q. Yan, A. Janotti, M. Scheffler und C. G. Van de Walle, ,Origins of optical absorption
and emission lines in AIN“, Applied Physics Letters 105, 111104 (2014).

[192] Y. ]. Wang, R. Kaplan, H. K. Ng, K. Doverspike, D. K. Gaskill, T. Ikedo, I. Akasaki und
H. Amono, ,Magneto-optical studies of GaN and GaN/Al x Gal- x N: Donor Zeeman
spectroscopy and two dimensional electron gas cyclotron resonance®, Journal of
applied physics 79, 8007-8010 (1996).

[193] ].]. van Hapert, ,Hopping conduction and chemical structure: a study on silicon
suboxides“, Ph.D. dissertation, (2002).

[194] Y. Taniyasu, M. Kasu und T. Makimoto, , Electrical conduction properties of n-type
Si-doped AIN with high electron mobility (> 100 cm 2 V- 1 s- 1)“, Applied Physics
Letters 85, 4672-4674 (2004).

[195] S. M. Sze, Y. Li und K. K. Ng, ,,Physics of semiconductor devices“, John wiley & sons
(2021).

[196] M. Suzuki, ]. Nishio, M. Onomura und C. Hongo, ,Doping characteristics and
electrical properties of Mg-doped AlGaN grown by atmospheric-pressure MOCVD*,
Journal of crystal growth 189, 511-515 (1998).

[197] E. Silveira, |. A. Freitas Jr, M. Kneissl, D. W. Treat, N. M. Johnson, G. A. Slack und
L.]. Schowalter, ,Near-bandedge cathodoluminescence of an AIN homoepitaxial
film*, Applied physics letters 84, 3501-3503 (2004).

[198] M. P. Sarachik und P. Dai, ,Variable-Range Hopping in Si: B: A Temperature-

Independent Prefactor in Three Dimensions*, physica status solidi (b) 230, 205-209
(2002).

152



[199] D. Redfield, , Transport properties of electrons in energy band tails“, Advances in
Physics 24, 463-487 (1975).

[200] M. Nardone, M. Simon, I. V. Karpov und V. G. Karpov, ,Electrical conduction in
chalcogenide glasses of phase change memory*“, Journal of Applied Physics 112,
071101 (2012).

[201] H. Nakayama, P. Hacke, M. R. H. Khan, T. Detchprohm, K. H. K. Hiramatsu und N. S.
N. Sawaki, ,Electrical transport properties of p-GaN“, Japanese journal of applied
physics 35, 1L.282 (1996).

[202] M. L. Nakarmi, N. Nepal, ]. Y. Lin und H. X. Jiang, ,Photoluminescence studies of
impurity transitions in Mg-doped AlGaN alloys*, Applied Physics Letters 94, 091903
(2009).

[203] M. L. Nakarmi, N. Nepal, C. Ugolini, T. M. Altahtamouni, . Y. Lin und H. X. Jiang,
»Correlation between optical and electrical properties of Mg-doped AIN epilayers®,
Applied physics letters 89, 152120 (2006).

[204] M. Morita, K. Tsubouchi und N. Mikoshiba, ,Electronic conduction in epitaxial
aluminum nitride films on silicon®, Japanese Journal of Applied Physics 21, 728
(1982).

[205] O. Mitrofanov und M. Manfra, ,Poole-Frenkel electron emission from the traps in
AlGaN/GaN transistors®, Journal of applied physics 95, 6414-6419 (2004).

[206] F. Mireles und S. E. Ulloa, ,, Acceptor binding energies in GaN and AIN“, Physical
Review B 58, 3879 (1998).

[207] J. Li, K.-B. Nam, T. N. Oder, K. Kim, M. L. Nakarmi, J. Y. Lin und H. Jiang, ,Time-
resolved photoluminescence studies of Al-rich AlGaN alloys,” in Ultrafast
Phenomena in Semiconductors VI, 4643, 250-257 (2002).

[208] J. Kim, ].-Y. Kim, Y. Tak, J. Kim, H.-G. Hong, M. Yang, S. Chae, |. Park, Y. Park und U.-
[. Chung, ,Investigation of reverse leakage characteristics of InGaN/GaN light-
emitting diodes on silicon®, IEEE electron device letters 33, 1741-1743 (2012).

[209] T. W. Kenny, P. L. Richards, I. S. Park, E. E. Haller und J. W. Beeman, , Bias-induced
nonlinearities in the dc I-V characteristics of neutron-transmutation-doped
germanium at liquid- 4 He temperatures”, Physical Review B 39, 8476 (1989).

153



Literaturverzeichnis

[210] A. N. [onov, M. N. Matveev, L. S. Shlimak und R. Rentch, ,Nonohmic hopping
conductivity with variable-range hopping in crystalline silicon“, Soviet Journal of
Experimental and Theoretical Physics Letters 45, 310 (1987).

[211] ]. S. Im, A. Moritz, F. Steuber, V. Harle, F. Scholz und A. Hangleiter, ,Radiative carrier
lifetime, momentum matrix element, and hole effective mass in GaN“, Applied
physics letters 70, 631-633 (1997).

[212] M. leda, G. Sawa und S. Kato, ,A consideration of Poole-Frenkel effect on electric
conduction in insulators®, Journal of Applied Physics 42,3737-3740 (1971).

[213] T. Hirai und O. Nakada, ,Formation of thin polyacrylonitrile films and their
electrical properties”, Japanese Journal of Applied Physics 7,112 (1968).

[214] R. M. Hill, , Poole-Frenkel conduction in amorphous solids“, Philosophical magazine
23,59-86 (1971).

[215] J. L. Hartke, , The three-dimensional Poole-Frenkel effect, Journal of Applied Physics
39,4871-4873 (1968).

[216] M. Grundmann, ,Physics of semiconductors®, Bd. 11, Springer (2010).
[217] R. Gross und A. Mary, ,Festkorperphysik”, Walter de Gruyter GmbH & Co KG (2018).

[218] W. Gotz, N. M. Johnson, J. Walker, D. P. Bour und R. A. Street, ,Activation of
acceptors in Mg-doped GaN grown by metalorganic chemical vapor deposition®,
Applied Physics Letters 68, 667-669 (1996).

[219] A. Chakraborty, C. G. Moe, Y. Wu, T. Mates, S. Keller, ]. S. Speck, S. P. DenBaars und
U. K. Mishra, ,Electrical and structural characterization of Mg-doped p-type Al 0.69
Ga 0.31 N films on SiC substrate®, Journal of Applied Physics 101, 053717 (2007).

[220] B. Borisov, V. Kuryatkov, Y. Kudryavtsev, R. Asomoza, S. Nikishin, D. Y. Song,
M. Holtz und H. Temkin, ,Si-doped Al x Ga 1- x N (0.56<x*< 1) layers grown by
molecular beam epitaxy with ammonia“, Applied physics letters 87, 132106 (2005).

154



Anhang A: Korrektur der j-U-Kennlinien von DUV-
LEDs mit A10,86Gao,14N:Mg/Alo,65Gao,35N!Mg-SPSLS

In Kapitel 3 wurde die vertikale Leitfahigkeit von unterschiedlichen Mg-dotierten AlGaN-
Strukturen bestimmt. Die hierfiir zugrunde liegende Methode basiert auf dem Vergleich von
Stromdichte-Spannungs-Charakteristiken von LEDs mit variierten Dicken der zu
untersuchenden AlGaN:Mg-Bulk-Schichten beziehungsweise der zu untersuchenden
AlGaN:Mg-SPSLs. Da mit Ausnahme von dgpg; die restliche Heterostruktur der LEDs
unverdndert bleibt, konnen alle Unterschiede in den gemessenen j-U-Kennlinien der
einzelnen Bauelemente, auf die Anderung der elektrischen Widerstinde dieser Strukturen
zuriickgefiihrt werden. Schlielich konnen die Differenzen zwischen den
Betriebsspannungen der einzelnen LEDs, bei konstanten Stromdichte-Werten, ausgewertet
werden und so, anhand der in Kapitel 3.2 beschriebenen Vorgehensweise, auf die vertikale
Leitfahigkeit der AlGaN:Mg-Strukturen geschlussfolgert werden.

Damit die oben beschriebene Methode anwendbar ist, miissen die elektrischen
Leitfahigkeiten der einzelnen Schichten der LED-Heterostruktur, innerhalb der jeweiligen
Serien, vergleichbar sein. Um dies zu iberpriifen, wurden fiir jede der drei untersuchten
Serien aus Kapitel 3 die p- und n-Kontaktwiderstdnde sowie die Schichtwiderstinde der
GaN:Mg-p-Kontaktschichten und der n-Kontaktschichten beziehungsweise der n-
Stromspreizschichten der einzelnen Proben mittels der Transferldngenmethode! (TLM)
ausgewertet. Dabei wurde festgestellt, dass die elektrischen Eigenschaften der p- und n-
Kontakte sowie der jeweils kontaktierten Schichten, bei den einzelnen Proben mit
variierten Dicken des Aly71Gao29N:Mg/AlgesGaossN:Mg-Ubergitters (Serie 1) sowie der
AlossGag 32N:Mg-Bulk-Schicht (Serie 2), - vergleichbar sind2. Deshalb ist die Anwendung der
verwendeten Methode zur Ermittlung der vertikalen Leitfahigkeit in diesen beiden
Probenserien legitim.

Bei der dritten Serie, bei der die vertikale Leitfahigkeit des Alp gsGao,14N:Mg/Alg65GagzsN:Mg-
SPSLs untersucht wurde, sind die p-Kontaktwiderstinde sowie die  GaN:Mg-p-
Kontaktschichtwiderstinde zwar vergleichbar3, jedoch unterliegen die elektrischen
Eigenschaften der n-Kontakte einer nicht vernachlassigbaren Streuung. Um die elektrischen
Eigenschaften der Kontakte einschatzen zu konnen und die TLM-Methode anwendbar zu
machen, befinden sich auf allen Proben sogenannte TLM-Strukturen. Dabei handelt es sich
um rechteckige Kontaktstreifen (200 pm X 100 pm), die im vorliegenden Fall der n-TLMs
gleichzeitig mit den n-Kontakten der LEDs auf die Alo78Gao22N:Si-n-Stromspreizschichten
der einzelnen Proben, in unterschiedlichen Abstdnden voneinander, aufgedampft wurden.
In Abbildung 60 (b) sind représentative j-U-Kennlinien zwischen zwei n-TLM-Kontakten,
im Abstand von 5 pm, fiir die Proben der dritten Serie aufgetragen. Bei j = 1 Acm-2 betragt

1 Die Transferlangenmethode wird an dieser Stelle aus Platzgriinden nicht beschrieben. Fiir mehr
Details zu der TLM-Auswertung, siehe [213].

2 Hier nicht gezeigt, siehe hierfiir [214].

3 Hier nicht gezeigt, siehe hierfiir [215].
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Abbildung 60: Reprdsentative, bei T = 20°C und im cw-Modus gemessenen j-U-
Charakteristiken (a) zwischen zwei n-TLM-Kontakten (5 um Abstand) sowie (b) von DUV-
LEDs mit unterschiedlichen Dicken des AlygsGag1aN:Mg/Aly65GagzsN:Mg-SPSLs, mit und ohne
Korrektur der unterschiedlichen n-Kontakte.

der Spannungsabfall fiir die Proben mit den AlggsGao,14N:Mg/Alge5Gao,zsN:Mg-SPSL-Dicken
von 62 nm, 112 nm, 217 nm und 432 nm jeweils 5V,7 V, 0,5 Vund 1,5 V. Somit ist klar, dass
die n-Kontaktwiderstdnde und/oder die n-Stromspreizschichtwiderstinde der einzelnen
Proben unterschiedlich hoch sind. Allerdings kann anhand der nahezu gleichbleibenden
Spannungen, unabhangig vom Abstand der TLM-Kontakte (5 um bis 30 um)?, angenommen
werden, dass vor allem die Abweichungen in den n-Kontaktwiderstdnden und nicht in den
n-Stromspreizschichtwiderstinden  die  Ursache  fiir = die  unterschiedlichen
Kontakteigenschaften sind. Da die Betriebsspannungen der einzelnen LEDs einen klaren
Trend mit der Dicke des AlogsGao14N:Mg/AloesGaozsN:Mg-SPSLs zeigen, kann weiterhin
davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der unterschiedlichen n-
Kontakteigenschaften auf U der LEDs geringer ist als der Einfluss von dgpg;. Dennoch
miissen die Unterschiede in den n-Kontakteigenschaften der einzelnen Proben fiir die
korrekte Ermittlung der vertikalen Leitfahigkeit des AlggsGao14N:Mg/Alg65GaozsN:Mg-SPSL
berticksichtigt werden. Da allerdings die j-U-Kennlinien der einzelnen n-Kontakte
Schottky-artig sind, kann die TLM-Auswertung, welche die Bestimmung der Kontakt- und
Schichtwiderstande bei ohmschen Kontakten erlaubt, an dieser Stelle nicht angewandt
werden. Aus diesem Grund musste eine alternative Korrektur der einzelnen LED-
Betriebsspannungen, welche die unterschiedlichen n-Kontakteigenschaften beriicksichtigt,
iiberlegt werden.

Da die verwendete Methode zur Ermittlung der vertikalen Leitfdhigkeit auf der relativen
Anderung der LED-Betriebsspannungen mit dgps;, basiert, sind die absoluten Anderungen
in U der LEDs, solange diese alle Proben betreffen, fiir den Wert von oy, irrelevant. Deshalb
ist die naheliegendste Losung - Die j-U-Kennlinie der n-TLMs einer der Proben aus
Abbildung 60 (a) als Referenz festzulegen, zum Beispiel die Probe mit dem 217 nm dicken

1 Hier nicht gezeigt, siehe hierfiir [215].
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Abbildung 61: Vergleich der vertikalen Leitfdhigkeit des AlyssGao14N:Mg/Alos5GagszsN:Mg-
SPSL (a) mit und (b) ohne der Korrektur der unterschiedlichen n-Kontakteigenschaften.

AlogeGao,14N:Mg/AloesGaozsN:Mg-SPSL, dann die Spannungsunterschiede zwischen der
Referenz und den n-TLMs der anderen Proben zu bestimmen, um anschlieffend die
berechneten Korrekturspannungen (Uy,,) mit den j-U-Kennlinien der jeweiligen LEDs zu
verrechnen. Allerdings ist der Stromfluss durch zwei Kontakte einer TLM-Struktur anders
als bei einer in Durchlassrichtung betriebenen LED. Wahrend bei einer in Durchlassrichtung
betriebenen LED der Stromfluss vom Metall in den Halbleiter erfolgt, flief3t der Strom
zwischen zwei TLM-Kontakten vom Metall in den Halbleiter und dann wieder vom
Halbleiter in das Metall. Aufgrund des Schottky-Verhaltens der untersuchten n-Kontakte
dominiert der Metall-Halbleiter-Ubergang die elektrischen Charakteristiken zwischen zwei
n-TLM-Kontakten und kann als eine in Sperrrichtung geschaltete Diode gesehen werden
[186]. Dagegen stellt der Halbleiter-Metall-Ubergang einen relativ geringen elektrischen
Widerstand flir den Stromfluss in Schottky-Kontakten dar und kann als eine in
Durchlassrichtung geschaltete Diode angenommen werden [186]. Dieser, bei einer in
Durchlassrichtung betriebenen LED nicht existierende Ubergang, muss bei der oben
beschriebenen Korrektur beriicksichtigt werden. Wiirden beide Uberginge (Metall-
Halbleiter und Halbleiter-Metall) gleichermaf3en die j-U-Kennlinien zwischen zwei n-TLM-
Kontakten beeinflussen, miisste Uy,, aus den oberen Uberlegungen mit dem Faktor 0,5
skaliert werden. Da allerdings der Metall-Halbleiter-Ubergang dominanter ist als der
Halbleiter-Metall-Ubergang, wurde Uy, mit einem Faktor 0,85 skaliert. Somit wird davon
ausgegangen, dass sich die innerhalb der dritten Serie ermittelten Spannungsunterschiede
zwischen zwei n-TLM-Kontakten im 5 pm Abstand mit einem Anteil von 85% auf die j-U-
Kennlinien der jeweiligen LEDs auswirken. Entsprechend wurde die Betriebsspannung der
LEDs mit U, X 0,85, fiir alle Stromdichten, verrechnet. Der Vergleich zwischen
korrigierten und nicht korrigierten j-U-Kennlinien der einzelnen LEDs aus der dritten Serie
befindet sich in Abbildung 60 (b). Fiir eine ausfiihrlichere Auseinandersetzung mit der
Korrektur, welche die unterschiedlichen n-Kontakteigenschaften der dritten Serie
behandelt, siehe [185].
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Anhang A: Korrektur der j-U-Kennlinien von DUV-LEDs mit
Al0,86Ga0,14N:Mg/Al0,65Ga0,35N:Mg-SPSLs

Vergleicht  man nun die ermittelte oy-Abhangigkeit  von F im
AlogeGag,1aN:Mg/AloesGagzsN:Mg-SPSL mit (Abbildung 61 (a)) und ohne die oben
beschriebene Korrektur (Abbildung 61 (b))), dann wird klar, dass die Korrektur vor allem
die Hohe der Fehlerbalken reduziert und folglich zu zuverldssigeren Ergebnissen fiihrt.
Dabei bleiben die Werte fiir E, o und s in beiden Fallen vergleichbar.
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Anhang B: Elektrische Leitfahigkeit von DPD-Schichten

Die Erhohung der Betriebsspannung von DUV-LED durch den Einsatz von Mg-dotierten
AlGaN-Schichten mit hohem Al-Anteil ist enorm. So steigt die Betriebsspannung einer
265 nm LED um etwa 7,5V pro 100 nm der eingesetzten AlgssGaoz2N:Mg-Bulk-Schicht bei
j =10 Acm2 (Kapitel 3.2). Dagegen scheint die vertikale Leitfahigkeit von AlGaN-DPD-
Schichten, ohne Mg-Dotierung, einen vernachldssigbar geringen Einfluss auf die
Betriebsspannung von DUV-LEDs zu haben. Um dies zu demonstrieren, wurden drei 233 nm
LED-Proben untersucht. Die einzelnen Proben haben eine Heterostruktur aus Abbildung 56
und HILs in Form von DPD-Schichten (Gradient von AIN zu Alog,Gag,1sN) mit den jeweiligen
Dicken von 40 nm, 80 nm und 100 nm. Wie aus der Abbildung 62 zu sehen ist, sind die
Betriebsspannungen der einzelnen Bauelemente vergleichbar und es existiert kein
erkennbarer Trend der Betriebsspannung mit der DPD-Dickel. Folglich ist der elektrische
Widerstand der DPD-Schichten so niedrig, dass dieser im Vergleich zu den anderen Schicht-
und Kontaktwiderstdnden der 233 nm LEDs vernachlassigbar klein ist. Somit kann auch fiir
Schichten mit hohem Al-Anteil von einer vielfach hoheren vertikalen Leitfahigkeit von
AlGaN-DPD-Schichten gegentiber von Mg-dotierten AlGaN-Schichten ausgegangen werden.

20 T T T T T T

>
o)
o
C
>
C
C
®©
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| DPD-Dicke |
Gepulste Messungen ——40 nm
L t = 5 us, duty cycle = 1% —— 80 nm
T=RT —— 100 nm
O L 1 L 1 L 1 N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Strom / (A)

Abbildung 62: Im gepulsten Modus vermessenen I-U-Kennlinien von 233 nm LEDs mit
unterschiedlichen DPD-Dicken.

1 EL-Charakterisierung der Bauelemente gemeinsam mit Marcella Marggraf (TUB) und Fedir
Bilchenko (TUB).
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Anhang E: Abkiirzungsverzeichnis

3D-PFE
a

A

ABohr
AFM

AAl
Al;03
AlGaN

AIN

Au

Ceeh

Cehh
CL
Cp:Mg
Ccw
DGA
DHL
DNS
DPD
DS
DSD

dspst,
Adgpsy,

DUV

Dreidimensionaler Poole-Frenkel-Effekt

Anteil des emittierten Lichts, welcher ohne Totalreflexion ausgekoppelt wird
Shockley-Read-Hall-Rekombinationskonstante
Bohrscher Radius

Atomkraftmikroskopie (atomic force microscopy)
Silber

Hub

Saphir

Aluminiumgalliumnitrid

Aluminiumnitrid

Gold

Strahlende Rekombinationskonstante
Lichtgeschwindigkeit

Auge-Rekombinationskonstante

Auger-Rekombinationskonstante fiir einen Ubergang mit zwei Elektronen
und einem Loch

Auger-Rekombinationskonstante fiir einen Ubergang zwei Léchern und
einem Elektron

Kathodolumineszenz (cathodoluminescence)
Di(cyclopentadienyl)magnesium

Continous wave

Double growth and double annealed
Versetzungshalbringe (dislocation half loops)
Desoxyribonukleinsdure

Distributed polarization doping

Dunkelpunkt (dark spot)

Dunkelpunktdichte (dark spot density)

Gesamtdicke der Quantentdpfe

Dicke eines Ubergitters oder die Dicke einer Bulk-Schicht
Anderung der Dicke eines Ubergitters oder der Dicke einer Bulk-Schicht

Tiefes Ultraviolett (deep ultraviolet)
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Elektronensperrschicht (electron blocking layer)
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Energie eines unbesetzten Zustandes
Elektrolumineszenz-Spektroskopie

Epitaktisch lateral iiberwachsen (epitaxially laterally overgrown)
Englisch

Photonenenergie

Energie eines Defektzustandes

Energie eines besetzten Zustandes

Energie im Valenzband

Fermi-Dirac-Verteilung

Elektrische Feldstarke

Vektor der elektrischen Feldstarke

Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik
Beugungsvektor
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Korngrenzen-limitierte Leitung (grain-boundary-limited conduction)
Planck-Konstante

Reduzierte Planck-Konstante

Wasserstoff



MOVPE
MQW
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N3D-PFE
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Ni

nluft

Quecksilber

Lochinjektionsschicht (hole injection layer)

Hochauflosende Rontgendiffraktometrie (high resolution X-ray diffraction)
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Unbesetzter Zustand

Stromstarke

Leibniz-Institut flir Kristallziichtung

Betriebsstromdichte

Wellenzahl

Proportionalitdtskonstante

Boltzmann-Konstante

Durchschnittlicher raumlicher Abstand zwischen zwei Zustdnden
Laserdiode

Diffusionslange

Lichtemittierende Diode

Abstand zwischen zwei Durchstofdversetzungen in dem der tiberwiegende
Anteil der strahlenden Rekombination erfolgt

Periodenlange

Mesa-Flache

Elektronenmasse

Effektive Lochmasse

Magnesium

Metall-organische Gasphasenepitaxie (metal-organic vapor phase epitaxy)
Mehrfachquantentopf (multiple quantum well)
Modifizierte Transferldngenmethode
Ladungstragerdichte

Stickstoff

Akzeptordichte

Akzeptordichte bestimmt anhand des 3D-PFE-Fits
Akzeptordichte bestimmt anhand von SIMS-Messungen
Wasserstoffdichte

Nickel

Brechungsindex von Luft
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SARS-
CoV-2

SCL
Si
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Ladungstragerdichte bei der das Maximum der strahlenden
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Magnesiumkonzentration

Brechungsindex von Luft des Mehrfachquantentopfs
Stickstoffmonoxid
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Freie Lochdichte
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Optische Ausgangsleistung
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Quantum-confined Stark effect
Transmissionselektronenmikroskopie
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Emissionsrichtung
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Sekundarionen-Massenspektroskopie (secondary-ion mass spectrometry)
Kurz-periodisches Ubergitter (short-period superlattice)
Shockley-Read-Hall

Temperatur
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Durchstof3versetzung (threading dislocation)
Durchstof3versetzungsdichte (threading dislocation density)
Transferlangenmethode

Transversal magnetisch
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Photolumineszenz-Spektroskopie (time-resolved photoluminescence
spectroscopy)

Technische Universitat Berlin

Betriebsspannung

Absolute Anderung der Betriebsspannung
Korrekturspannung

Ultraviolett

C-Bereich des ultravioletten Spektrums (100 nm bis 280 nm)
Besetzter Zustand

Vanadium

Hopping-Leitung (variable-range hopping)

Durchschnittlicher energetischer Abstand zwischen besetzten und
unbesetzten Zustanden

Al-Anteil einer AlyGaixN-Schicht
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Lokalisationsparameter
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Verspannungsgrad
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Relative Dielektrizitdtskonstante

Ladungstragerinjektionseffizienz (charge carrier injection efficiency)
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Differenz der externen Quanteneffizienzen
Maximale externe Quanteneffizienz
Elektrische Effizienz einer LED

Interne Quanteneffizienz
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Lichtextraktionseffizienz

Relative Anderung der freien Lochdichte in einem Ubergitter, im Verhéltnis zu
der freien Lochdichte in einer Bulk-Schicht mit der durchschnittlichen
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Strahlende Rekombinationseffizienz (radiative recombination efficiency)
Differenz der strahlende Rekombinationseffizienzen
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Transmissionsfaktor
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Konversionseffizienz (wall plug efficiency)
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Elektrische Hopping-Leitfahigkeit im Mott-Bereich
Elektrische Hopping-Leitfahigkeit im Pollak-Riess-Bereich
Elektrische Hopping-Leitfahigkeit im Shklovskii-Bereich
Vertikale elektrische Leitfahigkeit

Streuzeit

Charakteristische Frequenz



Pc

U
Uy,

Potenzial

Kritischer Winkel

Wellenfunktion

Wellenfunktion eines unbesetzten Zustandes

Wellenfunktion eines besetzten Zustandes

171






Danksagung

Die Zeit als Doktorand war sehr ereignisreich, spannend, aber auch herausfordernd.
Deshalb mochte ich mich bei allen bedanken, die mich bei der Durchfiihrung und
Anfertigung dieser Arbeit unterstiitzt haben.

Zunachst mochte ich mich bei Prof. Dr. Michael Kneissl fiir die Moglichkeit diese
Dissertation anzufertigen, fiir die zahlreichen wissenschaftlichen Diskussionen und die
stets ermutigende sowie konstruktive Sichtweise auf die Ergebnisse bedanken. Prof. Dr.
Ulrich Theodor Schwarz méchte ich fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens danken. Danke
an Prof. Dr. Axel Hoffmann fiir die Ubernahme des Drittgutachtens. Prof. Dr. Matthias
Bickermann bin ich fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes dankbar. Ein grofRer Dank gilt
Dr. Tim Wernicke, der mit seiner Erfahrung, seiner unkonventionell erscheinenden Art
wissenschaftliche Hindernisse zu meistern und der Fahigkeit komplexe Zusammenhange
moglichst elegant zu losen integral zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen hat. Ein
besonderer Dank gilt Dr. Martin Guttmann fiir seine stets positive Einstellung und die
Bereitschaft Losungen und Erklarungen fiir wissenschaftliche Herausforderungen sowohl
praktischer als auch theoretischer Natur zu suchen und zu finden. Vielen Dank, dass du auch
nach deiner Zeit an der TU stets bereit warst die komplexesten Sachverhalte zu diskutieren
und diese Arbeit zusatzlich vollstandig zu tiberpriifen. Bei Dr. Tim Kolbe, Dr. Christian Kuhn
und Dr. Norman Susilo mochte ich mich fiir das MOVPE-Wachstum der Proben, die
Erlauterungen und die Diskussionen in Bezug auf die Epitaxie und die anschliefdenden
Untersuchungen der Proben bedanken. Vielen Dank an Dr. Hyun Kyong Cho, Dr. Jens Rass
und Dr. Luca Sulmoni fiir die Prozessierung der LEDs. Ein besonderer Dank gilt Dr. Luca
Sulmoni fiir die Einfiihrung in die LED-Prozessierung. Vielen Dank an Dr. Silvia Hagedorn
und Dr. Sebastian Walde fiir die Herstellung und die Bereitstellung von AIN/Saphir-
Templates. Danke an Dr. Johannes Glaab und Dr. Jan Ruschel fiir die Durchfiihrung der
Alterungsprozesse an LEDs sowie fiir die zahlreichen Diskussionen iiber die Ursachen und
die treibenden Mechanismen der Alterung in DUV-LED. Danke an Dr. Leonardo Cancellara
fir die TEM-Aufnahmen und die zugehorigen Erlauterungen. Bei Verena Montag und
Marcella Marggraf mochte ich mich fiir die Unterstiitzung bei der EL-Charakterisierung der
LEDs bedanken. Vielen Dank an meine Bachelor- und Masterstudenten Jesus Aparici, Fedir
Bilchenko, Emil Mickein und Thomas Tenzler fiir die Zusammenarbeit an den einzelnen
Projekten. Frederik Boster, Florian Eberspach und Dr. Humberto Foronda bin ich fiir die
grammatikalische Uberpriifung dieser Arbeit sehr dankbar. Danke auch an Giulia Cardinali,
Dr. Johannes Enslin, Massimo Grigoletto, Jakob Hopfner, Marcell Schilling und Dr. Shaojun
Wou fiir die Erlduterung der Hintergriinde zu ihren Spezialgebieten.

Ein ganz besonderer Dank gilt natiirlich meiner Familie und Freunden, die mich stets
unterstiitzt haben und an mich glaubten.

173



	Titelblatt
	Kurzzusammenfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Theoretische und experimentelle Grundlagen
	2.1 Heterostruktur einer DUV-LED
	2.2 Effizienz von DUV-LEDs
	2.3 Lichtextraktionseffizienz von DUV-LEDs
	2.4 Strahlende Rekombinationseffizienz von DUV-LEDs und das ABCModell
	2.4.1 Band-zu-Band-Rekombination
	2.4.2 Auger-Rekombination
	2.4.3 SRH-Rekombination
	2.4.4 Durchstoßversetzungen
	2.4.5 ABC-Modell

	2.5 Ladungsträgerinjektionseffizienz
	2.6 Elektrolumineszenz-Spektroskopie

	3 Vertikale Leitfähigkeit von �-dotierten AlGaN:Mg-Schichtstrukturen
	3.1 Heterostruktur der untersuchten DUV-LEDs
	3.2 Bestimmung der vertikalen Leitfähigkeit in SPSLs und Bulk-Schichten
	3.3 Ionisations- und Stromtransportmechanismen in AlGaN:Mg-Bulk-Schichten
	3.3.1 Poole-Frenkel-Effekt
	3.3.2 Hopping-Leitung

	3.4 Fit des ��(�, �)-Verlaufs der Al0,68Ga0,32N:Mg-Bulk-Schicht
	3.5 Vertikale Leitfähigkeit in AlGaN:Mg-Übergittern
	3.5.1 Ionisation von Akzeptoren in Übergittern
	3.5.2 Ladungsträgertransport in Übergittern

	3.6 Fit des ��(�, �)-Verlaufs in AlGaN:Mg-SPSLs
	3.7 Zusammenfassung

	4 Ladungsträgerrekombinationsmechanismen von265 nm LEDs
	4.1 Templates und Heterostruktur der 265 nm DUV-LEDs
	4.2 Elektrooptische Charakterisierung der 265 nm LEDs
	4.3 Titkov-Dai-Methode
	4.4 Strahlende Rekombinationseffizienz von 265 nm LEDs
	4.5 Bestimmung der Rekombinationskonstanten (�, ˆ und �)
	4.6 Einfluss der SRH-Rekombination auf die Effizienz von 265 nm LEDs
	4.7 Ladungsträgerinjektionseffizienz von 265 nm LEDs
	4.8 Zusammenfassung

	5 Effizienz von 233 nm LEDs
	5.1 Heterostruktur von 233 nm LEDs
	5.2 Teileffizienzen der externen Quanteneffizienz von 233 nm LEDs

	6 Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang A: Korrektur der I-%-Kennlinien von DUVLEDsmit Al0,86Ga0,14N:Mg/Al0,65Ga0,35N:Mg-SPSLs
	Anhang B: Elektrische Leitfähigkeit von DPD-Schichten
	Anhang C: Probenverzeichnis
	Anhang D: Veröffentlichungen
	Anhang E: Abkürzungsverzeichnis
	Danksagung

