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Optische Bestimmung der
Eigenschaften freier Ladungs-
trager in ZnO-Dunnfilmen
mittels spektroskopischer
Infrarotellipsometrie

Im vorliegenden Beitrag wird die spektroskopische Infrarot-
ellipsometrie (IRSE) als neuartige Untersuchungsmethode
zur Bestimmung der Eigenschaften freier Ladungstrager in
ZnO-Filmen vorgestellt. Im Gegensatz zu elektrischen Hall-
effektmessungen haben optische Methoden den Vorteil,
dass sie kontakt- und zerstorungsfrei arbeiten. Darliber
hinaus erlaubt die spektroskopische Ellipsometrie (SE) den
Nachweis von Inhomogenitaten und Anisotropien von
Ladungstragereigenschaften und die Untersuchung von
Teilschichten in Heterostrukturen. Die SE bestimmt die
Anderung des Polarisationszustands bei Reflexion (oder
Transmission) an einer Probe. Uber eine Linienformanalyse
unter Zuhilfenahme von modell-dielektrischen Funktionen
werden die dielektrischen Funktionen und Dicken von
Dinnfilmen bestimmt und relevante Parameter quantifi-
ziert. Im infraroten Spektralbereich dominieren die Beitrage
der Gitterschwingungen (Phononen) und freien Ladungs-
trager (Plasmonen).

In sind Spektren des ellipsometrischen Parameters
W fir Ga-dotierte ZnO-Filme mit unterschiedlichen Ladungs-
tragerkonzentrationen auf Saphir gezeigt. Beitrage der
Phononen der ZnO-Filme und des Saphirsubstrates sind
erkennbar, zum Beispiel bei ®m~600 cm™ beziehungsweise
500 cm™ und 650 cm™'. Mit zunehmenden Ladungstra-
gerdichten werden diese Strukturen abgeschirmt und
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Gemessene (gestrichelt) und modellierte
(durchgezogen) IRSE-Spektren von Ga-
dotierten ZnO-Filmen mit unterschiedli-
chen Ladungstragerdichten
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Ladungstragerdichten bestimmt mit IRSE

(Dreiecke) und Halleffekt (Kreise) in Abhan-
gigkeit vom Sauerstoffpartialdruck wahrend
der Abscheidung fiir Ga-dotierte ZnO-Filme

schwacher. Der Vergleich der Ladungstragerdichten aus
der IRSE-Analyse mit Halleffekt-Ergebnissen ergab eine sehr
. Die opti-
schen Beweglichkeiten aus der IRSE-Analyse und die Hall-
Beweglichkeiten stimmten qualitativ Uberein. Quantitative
Unterschiede haben Ihre Ursachen in unterschiedlichen
Streumechanismen, die in den beiden Experimenten domi-
nieren. Zusatzlich wurde festgestellt, dass die optischen
Beweglichkeiten anisotrop sind. Die optische Beweglichkeit
senkrecht zur [0001]-Richtung ist hier stets groRer als die
optische Beweglichkeit in der [0001]-Richtung.

gute quantitative Ubereinstimmung
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Gemessene (gestrichelt)
und modellierte (durch-
gezogen) IRSE-Spektren
eines Cu-dotierten ZnO-
Films. Die modellierten
Daten wurden unter
Annahme einer einzel-
nen, homogenen Schicht
beziehungsweise
zwei Teilschichten #1
und #2 mit unterschied-
lichen Ladungtrdgerbei-
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In sind die Ellipsometriespektren eines Cu-dotierten

ZnO-Films auf Saphir gezeigt. Die IRSE-Analyse unter An-
nahme einer homogenen Schicht konnte nicht gleichzeitig
die Beitrage der Phononen bei ®~600 cm™ und der Plas-
monen zwischen w~700 cm™ und ®~900 cm™ anpassen

. Die Ursache daftir ist eine inhomogene Verteilung
der Ladungstrager. Unter Annahme von zwei Teilschichten
mit unterschiedlichen Ladungstragerbeitragen (Teilschicht
#1:n =8 x 10" cm?, p°*'= 20 cm?/Vs; Teilschicht #2:
Ladungstragerdichte unterhalb des IRSE-Detektionsvermo-
gens von n~1-5 x 10" cm?) lieRen sich die experimentellen
Daten anpassen . Alle hier untersuchten ZnO-Filme
wurden mit PLD auf Saphirsubstraten abgeschieden.
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