Infrared Ellipsometry on I11-V semiconductor layer
structures

Der Fakultét fiur Physik und Geowissenschaften
der Universitét Leipzig
eingereichte
Habilitationsschrift
zur Erlangung des akademischen Grades
Doctor rerum naturalis habilitatus
Dr. rer. nat. habil.
vorgel egt

von Dr. rer. nat. Mathias Schubert
geboren am 19.10.1966 in Jena

Leipzig, den 08.05.2002



Summary

This work presents the first comprehensive spectroscopic ellipsometry study of the in-
frared dielectric functions of multinary alloy, zincblende and wurtzite structure group-
[1l-group-V semiconductor layers.

Contributions to the dielectric function due to infrared-active polar phonon modes and
free-charge-carrier plasma modes are differentiated and quantified upon model line-
shape analysis. The phonon mode parameters are sensitive to strain, composition, and
the state of the atomic order within the multinary aloy layers. The free-charge-carrier
parameters concentration, mobility, and effective (inert) mass can be derived from the
dielectric function, either in combination with electrical Hall effect measurements or
with magneto-optic generalized ellipsometry measurements.

The first complete measurement of the magneto-optic free-charge-carrier dielectric
function tensor at infrared wavelengths by generalized ellipsometry is presented. The
measured tensor component spectra provide simultaneous access to al three free-
charge-carrier parameters of the Drude conductivity expression. Thereby, the effective
mass can be obtained, and the infrared magneto-optic generalized ellipsometry tech-
nique is proposed as the first optical “inert” mass scale for free charge carriers in lay-
ered structures.

A comprehensive dielectric function database covering most of the novel wurtzite I11-N
aloysis developed. This database enables precise characterization of multiple layer de-
vice structures using infrared ellipsometry, which is demonstrated for layer structures
designed for emission of coherent and incoherent light.

The generalized ellipsometry approach, developed and progressed for general anisot-
ropic materia situations, is successfully implemented for infrared applications. Funda-
mental issues of infrared light propagation in layered anisotropic materials are ad-
dressed and solved. Interface modes, such as Fano-, Brewster- or surface-guided waves,
are assigned upon solution of the surface polariton dispersion relation for layered struc-
tures.

The importance of infrared ellipsometry is explained during the introductory part. Di-
electric function models for lineshape anaysis of the ellipsometry data are shown after-
wards. The generalized ellipsometry approach is introduced together with the matrix al-
gorithm used for the experimental data analysis. This agorithm contains solutions for
arbitrarily anisotropic materias, including dielectric and dielectric helical symmetric
and non-symmetric absorbing media. Solutions for helical situations are included as
novelty. Bulk and interface polariton effects in semiconductor layer structures are
shown and discussed. The last section comprises observation and discussion of multi-
ple-component as well as magneto-optic free-charge-carrier effects in GaAs, free-
charge-carrier depleted surface layers and effective mass determination in GaN, multi-
ple-lattice-mode excitation in AlGalnP, alloys, atomic order-induced vibration modesin
CuPt-type ordered GalnP,, and effects of strain and composition in novel nitrogen-
diluted zincblende I11-(As,P), and wurtzite 111-N alloys. This section also contains the
infrared ellipsometry analysis of multiple layered I11-N device heterostructures.

New potential research areas, such as organic semiconductor materias, are addressed
within the summary at the end of the volume.



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit berichtet Uber die erste umfassende spektralellipsometrische Un-
tersuchung der Infrarot Dielektrischen Funktion von gemischten Gruppe-111-Gruppe-V
V erbindungshal bleiterschichten mit Zinkblende oder Wurtzit Struktur.

Mit Hilfe von Linienform Modellen werden die Beitrége der Infrarot aktiven Gitterpho-
nonen sowie der frelen Ladungstréger zur Dielektrischen Funktion differenziert und
quantifiziert. Die Modellparameter der Gitterphononen sind empfindliche Funktionen
der Verspannung, der chemischen Zusammensetzung, und des Grades der atomaren
Ordnung in den gemischten Verbindungshalbleiterschichten. Die Parameter der freien
Ladungstréger Konzentration, Beweglichkeit und effektive Masse kénnen entweder im
Zusammenhang mit elektrischen Hall-Effekt Messungen oder mittels magnetooptischer
Verallgemeinerter Ellipsometrie unmittelbar aus der Dielektrischen Funktion bestimmt
werden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die erste vollstandige und spektrale Bestimmung des
magnetooptischen Tensors der Dielektrischen Funktion fur freie Ladungstrager im Inf-
rarot Spektralbereich mittels Verallgemeinerter Ellipsometrie. Entsprechend der Theorie
von Drude gestattet die Kenntnis der komplexen Tensorkomponenten die unabhangige
Bestimmung des Parameters der effektiven Masse. Die magnetooptische Verallgemei-
nerte Ellipsometrie wird als erstmalige Realisierung einer optischen ,, Waage" der tragen
Massen freler Ladungstrager in Schichtstrukturen aufgefasst.

Fir die neuen wurtzitischen [11-N Verbindungshalbleiter wurden die Dielektrischen
Funktionen in einer Datenbank zusammengestellt. Dadurch gelingt die Modellanalyse
komplexer Vielschichtsysteme, wie am Beispiel fur Strukturen zur Emission von koh&
rentem und inkoharentem Licht gezeigt wird.

Die Methode der Verallgemeinerten Ellipsometrie, entwickelt fir die Behandlung ani-
sotroper Materialien, wird erfolgreich auf den Infrarot Spektralbereich Ubertragen.
Grundlegende Fragestellungen der Ausbreitung von Licht in geschichteten anisotropen
Medien werden behandelt und gel6st. Grenzflachenmoden (Fano, Brewster und Ober-
flachen Moden) werden anhand der Losungen der Dispersionsgleichungen fir Schicht-
strukturen identifiziert.

Zu Beginn wird die Bedeutung der Ellipsometrie erléutert, und es werden Modelle der
Dielektrischen Funktion aufgezeigt. Die Methode der Verallgemeinerten Ellipsometrie
sowie der Matrixformalismus zur Datenanalyse werden eingeftihrt. Beschrieben werden
Losungen fur beliebig anisotrope und absorbierende Materialien mit symmetrischen o-
der antisymmetrischen Dielektrischen Tensoren. Als Neuheit werden Losungen fir Me-
dien mit Helix-artiger Struktur vorgestellt. Es werden Effekte der Ausbreitung von Pola-
ritonen gezeigt und diskutiert. Das letzte Kapitel enthdlt die experimentelle Beobach-
tung und Erklérung von verschiedenen Plasmen freier Ladungstréger sowie der magne-
tooptischen Doppelbrechung in GaAs, an frelen Ladungstrdgern verarmten Randschich-
ten in GaN, Gitterphononen in AlGalnP,, CuPt-Typ ordnungsinduzierte Schwingungs-
moden in GalnP,, der Einfluss von Verspannung und Zusammensetzung in I11-(As,P)-
N, sowie in I1I-N Verbindungen. Das letzte Kapitel enthélt die Analyse der komplexen
[11-N Vielschichtstrukturen.

Neue potenzielle Forschungsgebiete, wie die der organischen Halbleitermaterialien,
werden am Ende der Arbeit aufgezeigt.
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