Kapitel

Eigenschaften von nicht- und semipolaren GaN
Schichten

Bei vielen Halbleitern sind die Kristalleigenschaften anisotrop und die Oberfldchen
und somit das Wachstum stark von der Kristallorientierung abhdngen. So kann zum
Beispiel eine bessere Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten durch
die Wahl der Kristallorientierung erreicht werden. Beim GaN dominiert die Verwen-
dung der (0001) c-Ebene fiir die Herstellung von Bauelementen (LEDs, Laserdioden,
Feldeffekttransistoren). Dies hat vor allem historische Griinde, da fiir c-plane GaN zu-
erst qualitativ hochwertige Pufferschichten sowie die p-Dotierung entwickelt wurden
[1, 2, 3, 4]. Fiir die Entwicklung von GaN-Schichten auf anderen Kristallorientierung-
en gab es lange keinen Grund. Erst als erkannt wurde, dass Polarisationsfelder im
GaN einen entscheidenden Einfluss auf die Rekombinationsprozesse in optoelektro-
nischen Bauelementen haben, wurden Wege gesucht um diese zu reduzieren. Beim
Wachstum von GaN auf verschiedenen Kristallorientierungen stand anfangs vor al-
lem die Reduktion der Polarisationsfelder im Vordergrund [5]. Dies fiihrte auch zur
Bezeichnung der nichtpolaren (keine Polarisationsfelder in Wachstumsrichtung) und
semipolaren (im Vergleich zu c-plane reduzierte Polarisationsfelder) Oberflaichen. Im
Verlauf der Forschungsarbeiten sind auch andere Eigenschaften zu Tage getreten, die
die Verwendung der nicht- und semipolaren Nitride fiir Bauelemente interessant ma-
chen. Da es neben der c-Ebene viele Orientierungen gibt, ist die entscheidende Frage:
Welche Orientierung ist am besten fiir eine Anwendung in LEDs bzw. Laserstrukturen
geeignet. Neben den theoretisch vorhersagbaren Eigenschaften, z.B. der Polarisation,
spielen dabei auch praktische Uberlegungen eine Rolle, z.B. ob es Substrate fiir diese
Orientierung gibt und wie grof3 das Wachstumsfenster fiir bestimmte Schichten, z.B.
Quantentopfe oder die Dotierung, ist.

Problematisch bei der Entwicklung von glatten GaN-Schichten nicht- und semipola-
rer Orientierung sind die Substrate. Der iiberwiegende Teil der GaN-basierten Bau-
elemente, blaue LEDs, wird heteroepitaktisch auf einem Fremdsubstrat, auf c-plane
Saphir gewachsen. Um heteroepitaktisch glatte Schichten mit abweichender Kristal-
lorientierung zu erreichen, muss erst das richtige Substrat gefunden werden. Diese
Substrate und das Wachstum auf diesen kann sich stark von c-plane GaN auf c-plane
Saphir unterscheiden. In der vorliegenden Arbeit werden diese Probleme in Kap. 3
behandelt. Bei den klassischen III/V-Halbleitern ist das Wachstum auf homoepitak-
tischen Substraten tiblich, da diese aus der Schmelze gezogen werden konnen. Die
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Abbildung 1.1: Lage der

in der Arbeit untersuchten
Kristallebenen in der Ein-
heitszelle. Der Winkel 6 gibt
den Winkel zur c-Flache an.

A

Wahl der Orientierung erfolgt dabei iiber die Orientierung des Keims oder durch das
Schneiden des Volumenkristalls in der geeigneten Orientierung. Die Ziichtung von
ausreichend grof3en GaN-Kristallen aus der Schmelze ist wegen des zu hohen Stick-
stoffpartialdrucks von 45 kbar bei der Schmelztemperatur 2500°C nicht moglich [6].
Jedoch gelang es in den vergangenen Jahren mit HVPE (Hydridgasphasenepitaxie)
in c-Richtung gewachsene Volumenkristalle mit einer Dicke von 5-10 mm herzustel-
len [7, 8]. Aus diesen kann man Substrate beliebiger Orientierung schneiden. Das
Wachstum auf solchen Substraten wird in Kapitel 5 behandelt.

Homoepitaktische Substrate haben zwar eine geringe Defektdichte, aber sind wegen
der maximalen Dicke der c-plane HVPE-Kristalle maximal 10 mm breit. Heteroepi-
taktische Substrate fiihren zu GaN Templates! mit 2“-Durchmesser aber hoher De-
fektdichte. Wie man heteroepitaktische Templates mit 2“-Durchmesser und mit ver-
ringerter Defektdichte erhélt, beschreibt das Kapitel 4.

Das Ziel aller Materialforschung ist Herstellung von Bauelementen mit neuen oder
verbesserten Eigenschaften. Die Forschung an den nicht- und semipolaren Nitriden
steht noch am Anfang, so dass ersteinmal Strukturen und Prozesse soweit optimiert
werden miissen, um einen Vergleich mit den auf c-plane nach langer Optimierung
erreichten Eigenschaften zuzulassen. Dabei ist auch ein zentraler Punkt die Unter-
schiede zwischen Baulementen auf c-plane und anderen Orientierungen zu erfor-
schen. Die Evaluation der verschiedenen Templates ergab, dass die GaN-Substrate
die geringste Defektdichte bei guter Schichthomogenitét bieten. Deswegen wurden
auf diesen Substraten Bauelementstrukturen entwickelt, wie es in Kap. 5.1 beschrie-
ben wird.

!Template bezeichnet ein Substrat mit einer GaN-Schicht, jedoch ohne aktive Schichten.
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1.1 Unterschiede der Symmetrie zwischen polaren, semipolaren und
nichtpolaren Schichten

Die Lage der Ebene in der Einheitszelle ist fiir ihre Eigenschaften wesentlich. Eine
Skizze der Wachstumsebenen, die in der Arbeit vorkommen, ist in Abb. 1.1 zu sehen.
Fur die Starke der Polarisationsfelder (siehe unten) ist der Winkel der Ebene zur c-
Flache entscheidend. Neben der polaren c-Ebene sind die nichtpolare m- und a-Ebene
zu sehen, die beide in einem Winkel von 90° zur c-Ebene liegen. Sie sind gegeneinan-
der um 30° gekippt und haben verschiedene Atomanordnungen an der Oberfldche.
Wird die (1010) m-Ebene in c-Richtung gekippt, erhilt man die semipolaren (1011)
und (1012) Ebenen mit einem Winkel von 58° bzw. 43° (diese gehéren zur [1210]-
Zone). Wird die (1120) a-Ebene in c-Richtung gekippt, erhélt man die (1122) Ebene
bei einem Winkel von 62° (diese gehért zur [1100]-Zone). Obwohl die (1011) und
die (1122) mit 58° und 62° fast den gleichen Winkel zur c-Ebene haben, gehéren sie
zu unterschiedlichen Zonen und unterscheiden z.B. in der Oberflichenmorphologie
(Kap. 5.3) sowie dem In-Einbau (Kap. 5.4).

Polarisationsfelder In III-N-Heterostrukturen gibt es ein spontanes und piezo-
elektrisches Feld entlang der c-Achse (andere Richtungen kommen aus Symmetrie-
griinden nicht in Frage) [13]. Im Vergleich zum GaAs-Materialsystem, wo es wegen
der kubischen Kristallstruktur keine spontane Polarisation und piezoelektrische Pola-
risation nur entlang [111] gibt, sind die piezoelektrischen Konstanten von (Al,Ga,In)N
um eine Groflenordnung grofder [14]. Durch einen Sprung der Polarisation an He-
terostrukturgrenzflichen entstehen Grenzflachenladungen, die ein elektrisches Feld
erzeugen. Die Feldstdrke betrdgt in c-plane Ing;GagoN Quantentopfen mit GaN-
Barrieren —1.9 MV/cm [12]. Bei semipolarem GaN verringert sich die Feldkompo-
nente senkrecht zur Oberfliche durch den Winkel zwischen der Oberfliche und
der c-Ebene und es entsteht eine In-plane-Feldkomponente, die in Richtung der c-
Achsenprojektion (c’-Richtung) zeigt [9, 10, 11, 12]. Fiir eine bestimmte semipolare
Orientierung konnen die Felder in Wachstumsrichtung verschwinden (siehe Kurven
von Takeuchi et al. und Ambacher et al. in Abb. 1.2). Ob und bei welchem Winkel 0
dieser Nulldurchgang auftritt hangt von den Parametern fiir die Berechnung ab. Bei
géngigen Parametersétzen liegt der Winkel fiir dne Nulldurchgang zwischen 45° und
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60°. Feneberg et al. [12] favorisieren den Parametersatz von Bernardini et al. [9],
da dieser am besten zu ihren experimentellen Ergebnissen passt. Nichtpolare Nitride
haben kein Feld in Wachstumsrichtung, da die c-Achse in der Ebene liegt.

Elektrische Felder iiber Quantentépfen bewirken eine Separation von Elektron- und
Lochwellenfunktion sowie eine Rotverschiebung [15] (siehe Abb. 1.3). Dieser Effekt
wird auch Quantum Confined Stark Effect (QCSE) genannt. Die hohen Feldstarken in
c-plane Quantentopfen von einigen MV/cm fiihren zu einer Rotverschiebung in der
Groflenordnung von hundert Millielektronenvolt [16] und einer Verldngerung der
der strahlenden Rekombinationslebensdauer auf einige Nanosekunden [17]. Diese
Effekte nehmen mit dem Indiumgehalt und der Quantentopfbreite zu. Steigender
Indiumgehalt fiihrt zu einer Vergroflerung der Gitterfehlanpassung, und damit der
piezoelektrischen Polarisation, die wiederum zu einer VergrofRerung der Feldstirke
fiihrt. Eine grofRe Quantentopfbreite fiihrt bei gleicher Feldstiarke wegen der Band-
verbiegung zu einer starkeren Rotverschiebung [17] und wegen der gréf3eren Se-
paration der Elektron-Lochwellenfunktion zu einer ldngeren Rekombinationslebens-
dauer [17]. Bei hohen Ladungstrdgerdichten kommt es zur Abschirmung der Felder
[18]. Fiir nichtpolare Quantentopfe wurde die Feldfreiheit nachgewiesen. Es wurde
eine sehr kurze strahlende Rekombinationslebensdauer beobachtet [19]. Eine Se-
rie von a-plane GaN/AlGaN-Quantentopfen mit unterschiedlicher Dicke zeigt eine
Rotverschiebung, die allein durch die Quantisierung erklart werden kann und es
gibt keine Anzeichen von elektrischen Polarisationsfeldern [20]. Die Feldstédrke in
semipolaren Quantentdpfen wurde von Feneberg et al. gemessen und ist kleiner
als 400 kV/cm. Diese schwicheren Felder werden schon bei niedrigeren Ladungs-
tragerdichten abgeschirmt als die Felder der c-plane Quantentépfen. Daher zeigen
LEDs auf semipolaren Orientierungen eine verringerte Blauverschiebung mit stei-
gender Stromdichte als c-plane LEDs [21].

Fiir optoelektronische Bauelemente wirken sich die verringerten Polarisationsfelder
in nicht- und semipolaren Heterostrukturen positiv aus. Der Vorteil von verringer-
ten Feldern fiir LEDs auf nicht- und semipolaren Orientierungen besteht in einer
kiirzeren strahlenden Rekombinationslebensdauer, was bei gleicher nichtstrahlender
Lebensdauer eine Steigerung der Effizienz zur Folge hétte. Auferdem ist die La-
dungstragerdichte im Vergleich zu einer c-plane LED bei gleicher Stromdichte niedri-
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ger, da die Rekombination schneller ablduft. Da die Effizienz mit steigender Ladungs-
dichte abnimmt (in der Literatur als ,,Droop“ bekannt [22, 23]), wiirden nichtpolare
LEDs eine hohere Effizienz haben als vergleichbare c-plane LEDs. In Laserstrukturen
ist der Effekt der schwécheren Felder nicht so dominierend, da die Felder selbst in
c-plane GaN bei hohen Ladungstrigerdichten zum grof3en Teil abgeschirmt werden,
wie an der grof3en Blauverschiebung zwischen Niederanregungs-PL und Laserspek-
trum zu erkennen ist [24]. Insbesondere fiir langwellige Emitter ist es wichtiger, ob
das Material auf den nicht- und semipolaren Orientierungen mit einer besseren kris-
tallinen Qualitat gewachsen werden kann. Durch die schwécheren Felder auf nicht-
und semipolarem GaN ist es moglich dickere Quantentopfe, sowohl fiir LEDs als auch
fiir Laserstrukturen, zu wachsen. Auf c-plane GaN werden relativ diinne Quantenfil-
me eingesetzt (3.5nm bei 405 nm Emissionswellenldnge, noch geringere Dicke fiir
langwelligere Emitter), um die strahlende Lebensdauer in LEDs ausreichend kurz
zu halten und die Peakverbreiterung durch Quantentopffluktuationen (Indiumgehalt
und/oder Topfbreite) in Laserstrukturen zu verringern. In LEDs haben dicke Quan-
tentopfe den Vorteil, dass die Ladungstriagerdichte und damit der Effizienzverlust
bei hohen Ladungstragerdichten verringert werden. Das ist zwar auch mit mehreren
Quantentopfen (MQWSs) moglich. Bei MQWs ist es aber problematisch die Locher
gleichméalRig iiber alle Quantentopfe zu verteilen, was bei einem dicken einzelnen
Quantentopf kein Problem ist [25]. In Laserstrukturen erhohen dicke Quantentopfe
den Uberlapp der optischen Mode mit den Quantentdpfen und tragen durch ihren ho-
hen Brechungsindex zur Fithrung der optischen Mode bei. Farrell et al. haben gezeigt,
dass Laseremission ohne Wellenleiter und mit einer GaN-Mantelschicht moglich ist
[26]. Dicke Quantentopfe lassen sich nicht problemlos in langwelligen Emittern an-
wenden, da die kritische Schichtdicke fiir bei dem notwendigen Indiumgehalt fiir
griine Emission sehr klein ist und die Indiumfluktuationen mit steigender Quanten-
topfdicke zunehmen.

Anisotropie Die c-Achse ist die Achse hochster Symmetrie in der Wurtzit-Kristall-
struktur. Die c-plane Oberfldche ist durch die 3-zdhlige Rotationssymmetrie isotrop.
Da die Kristallstruktur kein Inversionszentrum hat, folgt, dass alle semi- und nicht-
polaren Oberfldchen eine 1-zdhlige Symmetrie mit einer rechteckigen Einheitszelle
haben. Alle Eigenschaften, d.h. thermische Ausdehnung, Brechungsindex, Elastizitat
etc. sind nun anisotrop, d.h. von der Richtung auf der Oberflaiche abhédngig. An se-
mipolaren LEDs wurde polarisierte Emission beobachtet [27]. Wegen der Symmetrie
der verschiedenen Lochwellenfunktionen im GaN (A- B- und C-Valenzband), erzeu-
gen diese bei Rekombination polarisiertes Licht. Locher der A- und B-Valenzbander
erzeugen bei Rekombination senkrecht zur c-Achse polarisiertes Licht. Das C-Valenz-
band fiihrt zu parallel zu c polarisiertem Licht [28, 29]. Da das C-Valenzband von
A- und B-Bandern durch das Kristallfeld separiert ist, ist es weniger besetzt. Bei
Emission in a-Richtung dominiert deswegen die Polarisation senkrecht zu c. Bei der
Emission aus InGaN Quantentopfen gibt es zusétzlich eine anisotrope Verspannung.
Dies fiihrt zu einer Aufspaltung der A- und B-Loch-Béinder, so dass der Polarisati-
onsgrad im Vergleich zu unverspanntem GaN grofer ist [30]. Fiir LEDs mit polari-
sierter Emission erscheint eine Verwendung bei der Hintergrundbeleuchtung in LCD-
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Bildschirmen vielversprechend. Allerdings wiirde die Aufrauung der Oberflache, die
notwendig ist um eine gute Extraktionseffizienz zu erreichen, die Polarisation stark
storen.

Bei Laserstrukturen beeinflusst die Anisotropie der Emission den Gain in Abhingig-
keit von der Resonatororientierung auf der Oberflache. Hinzu kommt die Anisotropie
des Brechungsindexes. GaN ist doppelbrechend mit einem hoheren Brechungsindex
fiir Licht, dass parallel zu c polarisiert ist. Das fiihrt zu einem héheren Gain in Resona-
toren, die parallel zu c-Richtung oder ihrer Projektion auf die Wachstumsoberflache
ausgerichtet sind [31, 32]. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dieser Zusammenhang
experimentell bestétigt werden (siehe Kap. 5.6.1). Die Berechnung von strukturell
identischen nichtpolaren und polaren Strukturen zeigt, dass der maximale Gain ent-
lang der ¢’ Richtung im Vergleich zum Gain in c-plane Resonatoren grofer ist, der
minimalen Gain senkrecht zu c aber kleiner.

Welche Orientierung ist optimal? Die von der c-Ebene abweichenden Orientie-
rungen bieten die Chance, blau und griin emittierende optoelektronische Bauele-
mente zu verbessern. Ein Hauptgrund sind die reduzierten Polarisationsfelder in
Wachstumsrichtung. Diese bieten die Chance eine hohere Effizienz in LEDs durch
eine kiirzere Rekombinationslebensdauer und dickere Quantentopfe zu erreichen.
Insbesondere fiir die Herstellung von dimmbaren weilen LEDs ist es wichtig, dass
die Verschiebung der Emissionswellenldnge weniger stark vom Pumpstrom abhéangt,
als bei c-plane LEDs. Fiir Laserstrukturen liegen die Vorteile nicht so offensichtlich
auf der Hand. Allein der Gain ist theoretisch hoher als in c-plane Strukturen. Dies
konnte aber durch eine ldngere strahlende Rekombinationslebensdauer in c-plane
Strukturen, deren Felder nicht vollstandig abgeschirmt sind, ausgeglichen werden.
Die optimale Orientierung aus theoretischer Sicht ist eine, bei der die Polarisati-
onsfelder moglichst klein sind. Die Schicht sollte also nichtpolar sein. Da schwache
Polarisationsfelder bei den Injektionsstromen von LEDs und Lasern abgeschirmt wer-
den, sind aber alle semipolaren Orientierungen mit einem Winkel 6 von mehr als 40°
akzeptabel.

Diese theoretische Betrachtung berticksichtigt nicht die praktischen Probleme beim
Wachstum von nicht- und semipolarem GaN. Diese sollen in dieser Arbeit fiir ge-
eignete Substratorientierungen beleuchtet und vergleichen werden. Die Problematik
eines passenden Heterosubstrats ist Gegenstand von Kap. 3, wahrend das Wachstum
von Bauelementstrukturen in Kap. 5 fiir unterschiedliche Orientierungen verglichen
wird.

1.2 Defekte in GaN

Aus der Literatur sind eine Reihe von Defekten bekannt, die in GaN-Schichten vor-
kommen. Der folgende Abschnitt gibt eine kurzen Uberblick iiber die Eigenschaften
der ausgedehnten Defekte. Die ausgedehnten Defekte lassen sich mit Transmissi-
onselektronenmikroskopie (TEM) direkt abbilden (Kap. 2.2). Methoden, die auch
sensitiv auf die Defektstruktur sind Rontgenbeugung (XRD, Kap. 2.2), Kathodolu-
mineszenz (CL, Kap. 2.2), selektives Atzen ([33]) und Rasterkraftmikroskopie bzw.
Rastertunnelmikroskopie (STM [34]).
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Abbildung 1.4: Schemati-
sche Darstellung der Typen
von basalen Stapelfehlern
[39]. In a) ist das ungestorte
Material zu sehen. b) Zeigt
den I; Stapelfehler mit ei-
ner kubischen ABC-Lage. c)
Zeigt den I, Stapelfehler mit
zwei kubischen Atomlagen
und d) den I3 Stapelfehler
mit 3 kubischen Lagen.

1.2.1 Versetzungen

Versetzungen sind Liniendefekte. Sie werden durch die Versetzungslinie und den
Burgersvektor charakterisiert [35]. Je nachdem ob der Burgersvektor parallel oder
senkrecht zur Versetzungslinie liegt, wird die Versetzung als Schrauben- oder Stu-
fenversetzung bezeichnet. Problematisch in GaN sind vor allem durchstoBende Ver-
setzungen, die die Schicht in Wachstumsrichtung von unten nach oben durchziehen.
Dabei sind in c-plane GaN die Burgersvektoren c, a und c+a beobachtet worden
(siehe Tabelle 1.1). Versetzungen konnen nicht im Festkorper enden [35], sondern
miissen zur Oberflache laufen oder Ringe bzw. Halbringe bilden. Man spricht auch
von Annihilation, wenn zwei Versetzungen mit entgegengesetztem Burgersvektor in
Wachstumsrichtung zusammenlaufen und einen Versetzungsring bilden und so die
Dichte von Versetzungen reduziert wird. Dariiber hinaus gibt es noch Partialver-
setzungen, bei denen der Burgersvektor kein ganzer Gittervektor ist, sondern der
Bruchteil eines Gittervektors. Partialversetzungen kommen nur als Begrenzung von
planaren Defekten vor (siehe unten).

Versetzungen wirken als nichtstrahlende Rekombinationszentren und storen die Lu-
mineszenz im GaN und in InGaN Quantenfilmen [36, 37]. AulSerdem fiihren sie zu
einer Verbreiterung der Rontgenbeugungsrockingkurven [38]. Insbesondere bei ho-
hen optischen Leistungen in Laserdioden sind Versetzungen eine wichtige Ursache
fiir die Degradation der Bauelemente.

1.2.2 Stapelfehler

Stapelfehler sind planare Defekte, bei denen in einer Ebene die Periodizitat der Kris-
tallstruktur gestort ist. Stapelfehler kann man zum einen durch den Verschiebungs-
vektor charakterisieren. Das ist der Vektor, um den das Material an beiden Seiten
des Defekts verschoben ist. Aufferdem wird der Defekt durch die Ebenen, auf de-
nen er vorkommt, charakterisiert. In GaN sind die Stapelfehler der Basalebene am
héufigsten. Von ihnen gibt es theoretisch vier verschiedene Typen: I3, I, I3 und ex-
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Versetzung (V.) b Stapelfehler R
Frank-Shokley-Partialv. ¢ < 2023 > I;, Abb. 1.4b <2023 >
Shokley-Partialv. 1 <1100 > Iy, Abb. 1.4c 1 <1100 >

I3, Abb. 1.4d -
Frank-Partialv. 3 <0001 > E 3 <0001 >
,Stair rod“ 2 <1010 > Prismatischer S~} < 1011 >

zwischen PSF/BSF  oder { < 3210 > | auf {1120}-Ebenen

zwischen zwei BSF

ganze V. a 3 <1120 >
ganze V. a+c 3 <1123 >
ganze V. ¢ < 0001 >

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber Stapelfehler- und Versetzungstypen und deren Burgersvektor b
bzw. Verschiebungsvektor R in GaN [40].

trinsische Stapelfehler, die sich alle durch einen anderen Verschiebungsvektor aus-
zeichnen (siehe Tabelle 1.1). Dort wo ein Stapelfehler endet, d.h. gestortes Material
in ungestortes Material ibergeht, muss sich eine Versetzung mit einem Burgersvektor
befinden, der dem Verschiebungsvektor des Stapelfehlers entspricht. Da die Verschie-
bungsvektoren von I; und I, keine ganzen Gittervektoren sind, sind diese Versetzun-
gen Partialversetzungen. Die planaren Defekte werden weiterhin durch ihre lokale
atomare Anordnung gekennzeichnet. So stellen die Basalflachenstapelfehler alle ei-
ne Storung der hexagonalen ABABAB... Stapelung (Abb. 1.4a) durch das Einfiigen
von kubisch koordinierten ABC-Ebenenfolgen dar (Abb. 1.4b-d). Der I;-Stapelfehler
hat eine kubisch koordinierte Ebene (Abb. b), der I,-Stapelfehler zwei (Abb. c), und
der I3-Stapelfehler drei kubisch koordinierte Ebenen (Abb. d). Experimentell wurden
bisher nur I; und I, Stapelfehler gefunden [40] wobei die I;-Stapelfehler wesentlich
haufiger sind. Dies hdngt mit der niedrigeren Bildungsenergie der I;-Stapelfehler
zusammen. Neben diesen Stapelfehlern gibt es auch prismatische Stapelfehler, die
auf den a- oder m-Flachen vorkommen. Auch Stapelfehler auf semipolaren Ebenen
wurden beobachtet. Der Ubergang von einem basalen in einen prismatischen Sta-
pelfehler ist moglich und fiihrt zur Bildung einer ,stair rod“ an der Grenze beider
Defekte.

Da Stapelfehler aus kubisch koordinierten Atomlagen bestehen, haben sie eine klei-
nere Bandliickenenergie als die hexagonale Matrix. In der Literatur wird ein Typ II
Heteroiibergang angenommen [41]. Da kubisches GaN auf3erdem keine spontante
Polarisation hat, liegt ein starkes Polarisationsfeld iiber dieser quantentopfartigen
Struktur [41, 42]. Dies fiihrt dazu, dass Elektronen im Stapelfehler und Locher an
der sticksoffpolaren Seite des Stapelfehlers gebunden werden konnen. Bei der Re-
kombination an einem I; Stapelfehler entsteht Licht mit einer Energie von 3.42 ¢V,
wie auch experimentell bestétigt wurde [43]. Die Lumineszenz der anderen Stapel-
fehlertypen sind nicht so gut theoretisch beschrieben und wegen ihrer geringeren
Bildungswahrscheinlichkeit nicht so intensiv untersucht worden.
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