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Photolumineszenz

Emission nach optischer Anregung:

1. optische Anregung

l

Erzeugung eines Elektron-
Loch-Paares

l

2. Elektron (Loch) relaxiert
zum Bandminimum (-maximum)

|

3. Elektron fallt zurtick ins
Valenzband (rekombiniert mit
Loch)

Erzeugung von Licht

Abb. Schema zur Photolumineszenz
in einem direkten Halbleiter
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Halbleiterlumineszenz

» Absorptionskante wird bestimmt
durch die Energieliicke Kontakt 1

« Emittierte Photonen
haben ungefahr die
Energie der Bandlticke

Kontakt 2

2
(a)

Abb. : Schema zur Elektrolumineszenz
in einem direkten Halbleiter
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Halbleiterlumineszenz

E
1.
o— 2.
Kontakt 1 g
Starke und Dynamik der Emission
werden bestimmt durch die 1
Ubergangsrate und die
Besetzungsfunktionen flr Elektronen |
und Locher _ 7 k ® 1.
7.2. 7%

Kontakt 2
(a)

Abb. : Schema zur Elektrolumineszenz
in einem direkten Halbleiter



Absorption und Emission in Halbleitern

Material GaP GaAs InP InAs InSb
L, (eV) (at 300K) 2.78 1.424 1.34 .36 0.18
dEdT (meVIK) -0.5 -0.39 -(.29 -00.35 -0.275
Ag (300K) 446 nm 871 nm 925 nm 3.44 um 6.89 Lm
dA/dT (nm/K) 0.08 0.24 (.20 3.34 10.5

Table 1.2. Room temperature bandgap energies and wavelengths of various 111-V

semiconductors, and their temperature dependence. (Note direct gap energies are

quoted. though GaP has a lower, indirect gap.)
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Anforderungen an ein LED/Laserdioden-Material

- richtige ,Farbe* _

- direkte Bandliicke, hohe Ubergangsrate
- wenig Defekte — wenig nichtstrahlende Ubergange

- mdglichst kostengunstig herzustellen
Abb. : Verschiedenfarbige LEDs
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http://www.led-shop24.de/pd1743355439.htm?categoryId=0
http://www.led-shop24.de/pd1743355439.htm?categoryId=0

Rekombinationsprozesse in LEDs

(a) (b) $ (©)
S

non-rad

Fig. 2.6. Band diagram illustrating non-radiative recombination: (a) via a deep level. (b)
via an Auger process and (¢) radiative recombination.

Fig. 2.7. Cathodoluminescence micro-
graph of a GaAs epitaxial layer. The

non-radiative recombination centers
(after Schubert, 1995).

hergestellt werden.

dark spots are due to large clusters of Zur Vermeidung von nichtstrahlenden
Rekombinationsprozessen mussen sehr
defektfreie (= kristalline)

Schichten

GaAs fe—>1
'=295K 10 um
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Rekombination: Strahlend

Energie E A Energie E A

/
)
i

ES
hv-r-:pgihwep
Ev Ev| - E
: _ —p >
Kristallimpuls, p Kristallimpuls , p
a) ' b)

Strahlende Rekombination: Elektron geht unter Lichtaussendung vom
LB auf unbesetzten Platz (Loch) im VB

bcy: Quantenmechanik + Zustandsdichte; f,, ,,(E, ,): Besetzungsfunktionen bei der Energie, die durch den optischen
Ubergang gekoppelt sind.
p: Lochdichte, n: Elektronendichte, A: Rekombinationskoeffizient
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Rekombination: Auger

CB

VB

Augerrekombination: Elektron und Loch rekombinieren und Energie wird
von drittem Teilchen aufgenommen

z.B.: RAYET = anp

eeh
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Storstellenrekombination (nichtstrahlend)

CB [ ] E,
1 2
Storstellenrekombination:
® O Elektron und Loch werden
““““““ i S S in dieselbe Storstelle
3 . eingefangen
VB &

- Shockley-Read-Hall-Rekombination (hangt ab von Dotierungskonzentration)

| Stor N,: Dichte Trapniveaus
z.B. EinfangprozeR 1: R =nN,oV,, o: Einfangquerschnitt

Vi, therm. Geschw.
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Storstellenrekombination (strahlend)

(Sttt')rshtleellne dr; Storstellen : o
stra
n. strahlend
Bd_ Bd oot ~.,.'. ( )

E

i
Ec T

Auger

Eyt s@see@eeen mooaiess@s oo@Ooeserss  s@oesiss

d)

Abbildung 14.2: Rekombinationsmechanismen: a) Band-Band-Ubergang, b) Akzeptorverunreinigung,
c) zweistufiger ProzeB iiber eine isoelektronische Storstelle (traps), d) Auger-ProzeB. Dic Prozesse sind
jeweils sequentiell von links nach rechts dargestellt. Die Energiebiinder sind hier nur als Linien dar-

gesteilt. Elektronen sind durch ein (—), Locher durch ein (+) gekennzeichnet. Eine Schlangenlinie
reprisentiert ein Photon.



Band-Band und Storstellenrekombinations-LEDs (Stand 1992)
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Table: Characteristics of Visible LEDs

LED TYPE

GaAsP
GaP:Zn O

GaAsP:N
- GaAsP:N
GaP:N
GaP
AlGaAs

i AlinGaP

" SiC

COLOCR
(Peak Wavelength)

Red(650)
Red (700)

Red (630)
Yellow (585)
Yeliow-Green (565)
Pure Green (555)
Red (650)

Red (650)

Red (650)
Orange (620)
Yellow (585)
Green (570)

Blue (480)

* HJ Homojunction
SH Single Heterostructure
DH Double Heterostructure
DH-TS Double Heterostructure, transparent epitaxially-grown substrate .

"* Best reported results [9]. Typical commercial performance not established.

PRODUCTION
METHOD

VPE + Diffusion
LPE

VPE + Diffusion
VPE + Diffusion
LPE

LPE

LPE

LPE

LPE

MOCVD
MOCVD
MOCVD
MOCVD

STRUCTURE”*

HJ

DH-TS
DH
DH
DH
HJ

BANDGAP LATTICE
TYPE

Direct
Indirect

Indirect
Indirect
Indirect
Indirect
Direct
Direct
Direct
Direct
Direct
Direct
Indirect

TYPICAL

MATCHED EXTERNAL
QUANTUM
Eff. %

No 0.2

Yes 2

No 0.7

No 0.2

Yes 0.4

Yes 0.1

Yes 4

Yes 8

Yes 16

Yes 6"

Yes 5

Yes 1

Yes 0.02

TYPICAL
PERFORMANCE
(lumens/watt)

0.15
0.4

1

1
25
0.6
2

4

8
20™
20"
6
0.04

(Bedeutung der strahlenden
Storstellenrekombination hat
durch Wachstum von neuen
Materialien abgenommen)

September 1992

aus M.G. Craford, IEEE Circuits and Device Magazines, 1992

27
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Rekombinationsprozesse in LEDs

Hydrodynamische Beschreibung der Rekombination im Halbleiter
(Halbleitergrundgleichungen):

8n(r t) _(

nonrad )

rad (n)n = An(r’t)p(r’t); I?nonrad = I?Auger + I?Stor
Nn: Elektronendichte, A: Rekombinationskoeffizient

R 4 strahlende Rekombinationsrate, R, .,: hichtstrahlende Rekombinationsrate
I:\)g - I?rad I?nonrad

n(r.t). n(r.t)
Trad = ! Thonrad —

R R

Rrad (ist dichteabhangig und nicht konstant!)

Interne Quanteneffizienz:n,, = =
_|_

R

rad nonrad
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Halbleiterheterostrukturen

- Current spreading layer
Contact/ = } Top confinement layer
- Active region
Bottom confinement layer

Double

hetero- .

structure Substrate

(DH)
- (Contact
Substrate

Fig. 7.1. Illustration of a double heterostructure consisting of a bulk or quantum well
active region and two confinement layers. The confinement layers are frequently called
cladding layers.

Moderne LEDs haben einen relativ komplexen Aufbau aus einer Abfolge von
malgeschneiderten Halbleiterschichten
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Halbleiterheterostrukturen

(a)

Reflector =

_ SiO»

Confinement pt-type GaAs

Active {
Region
4 GalnAs/GaAs (b)

Confinement Ws
_ n-type
DBR Alg 2Gag gAs
reflector
10 Period
AlAs/GaAs

DBR

Fig. 15.4. (a) Schematic structure of a substrate-emitting GalnAs/GaAs RCLED
consisting of a metal top reflector and a bottom distributed Bragg reflector (DBR). The
RCLED emits at 930 nm. The reflectors are an AlIAs/GaAs DBR and a Ag top reflector.
(b) Picture of the first RCLED (after Schubert ef al., 1994).

www. LightEmit org

> 20 Halbleiterschichten mit Schichtdicken im Bereich 1-100 nm
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Doppelheterostrukturen fur eine effizientere Rekombination

(a) Homojunction under forward bias (b) Heterojunction under forward bias
/
R S ~—Wpu —
[N ] 00 00000000000000000000 E
—000000000000000 E,. G
Tn '
hv || = -L ------------------- - E ] Ey.
e o | | F
1 | Tp
——————— e e e I hv
! AR e
| I
0000000000000~ Lp =ty Q0000000
099029900200000 fojojelelolele] Jejole] 1 JoT o7 JoT WAV 0000000000000 00000000 E
000000060600000060000060600000000 000000000000000000000000000000000 _\/
000000000000000000000000000000000 VSRR OICIOIVVOIHIGBOIVOVHOVOOBOE

Fig. 7.2. Free carrier distribution in (a) a homojunction and (b) a heterojunction under
forward bias conditions. In homojunctions, carriers are distributed over the diffusion
length. In heterojunctions, carriers are confined to the well region.

org

— erhohte Ladungstragerdichte und damit erhohte strahlende Rekombination im
Bereich des Materials mit der niedrigeren Bandliicke
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Carrier escape, capture and overflow in LEDs

~ Carrier
distribution . .
. il | R Ladungstrager missen
Carrier capture into Carrier escape from )
el well eingesperrt werden, um
—'\ AE === T £ die Rekombinations-
_________ o )8 | Ak Fig. 4.9. Carrier capture wahrscheinlichkeit zu
Fn Yep=g and escape in a double erhohen
heterostructure. Also shown
is the carrier distribution in
L) the active layer.
AE,,
B — Ey
Abb.: Energiebanddiagramme von effizienten LEDs
(Quelle: E.F. Schubert)
Confinement Elecl'rnon Confinement )
layer  blocking MQW layer Weitere Verbesserung durch
ayer active region ; :
A € N -
- \,_,_ e g N Einbettung von Multh_uantum
. M | Ec Wells (mehreren endlichen
L . L) ' Potentialtépfen) in den Bereich mit der
[ | E——— | Eg geringeren Bandllcke
[ [

Zur Vermeidung von nichtstrahlenden

GalnN Ey . .
LAlGaN |—|: AlGaN “—GaN LAlcaN Rekombinationsprozessen muissen sehr
defektfreie und dinne Kristallschichten

(MQW: Multi-Quantum Well) hergestellt werden.
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Halbleiterheterostrukturen

Fur die Wirkungsweise des Bauelementes ist die Abfolge der
Energieniveaus entscheidend.

Typ | Typ I |
Wi GaSh
:
AlGaAs (zaAs
InAs
\\ 4 ﬁ
normal versetzte unterbrochene
verbotene Zone verbotene Zone

Abb.: Verschiedenene Mdglichkeiten des Bandkantenversatzes in Halbleiterheterostrukturen

Typ I: hohe Rekombinationswahrscheinlichkeit, gut fur LEDs
Typ Il: Dissoziation von e-h-Paaren, gut z.B. fir Photodiode
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Ubersicht zur Vorlesung Optoelektronik

. Einleitung
II.  Optik in Halbleiterbauelementen
Ill.  Herstellungstechnologien
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l1l.1 Epitaxie
111.1.1 FlUssigphasenepitaxie (LPE)
111.1.2 Molekularstrahlepitaxie (MBE)
111.1.3 Metallorganische Gasphasen Epitaxie (MOVPE)
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Epitaxie von Halbleiterkristallschichten

Wachstum erfolgt in dinnen Schichten als hochkristalline Struktur
auf Substraten (Wafern) — epitaktisches Wachstum

Epitaxie: ,darauf anordnen® (griech.)
» geringe Defektdichte

« Heterostrukturen moglich

* laterale Strukturierung maoglich

Abb.:
Schemen zur
Epitaxie

Epi-Film

Substrat

Homoepitaxie Heteroepitaxie



llI-V-Legierungshalbleiter

Abb.: Bandliicken von verschiedenen lIlI-

V-Halbleitern

25 0.5

| GaP

L &
2ol 1 06
15 _ -1 08 5__'

: £

N 410 2
or 5

N 4 15=

C - 20
05 Gay 47INg 53AS 1 30

- InSb - 50

B —110.0

1 1 | 1 ] | 1 | 1 | |

05.4 65 56 57 58 59 60 6.1 6.2 63 64 65
Lattice constant (&)

Durch die Variation der Materialkomposition kann die
Bandlicke des Halbleiters eingestellt werden.

Kristallwachstum funktioniert (bis auf Ausnahmen)
nur fur dieselbe Gitterkonstante

Abb. : Schema zur
Heteroepitaxie

Wichtige Materialsysteme:
Al Ga, ,As

Ga,In, ,As

Ga,ln, ,As P,
AlL,Ga, In P,

3.21
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Bandliicke als Funktion der Gitterkonstante

6-5 Ll }H 1 i |
T ] - ]
o T = Se-
S — \. . - -+ B - ""1».,_‘_‘ -+ + 4 . .
P I et T : N o = J&ilg" 1
45 + :
i - » - T BT o |
ma
4.0 0 BaE - ‘ = . EEEEY.aEHE 1
=T ‘ N ] i ; 1.;',‘_;_: HHAHHHAH, \} HAH  HA AR A /; J’L T 1 ”l-V, [-VI Und
E 35 1 GalN 8 B RS e P ‘ Elementhalbleiter fur die
Vo - s = T Mikro- und
% 3.0 Optoelektronik
=
g 25
=
o~ !
AR 20 .
“J (l' [~ . 1 41
1.5 -
L0 4 T 1
1 N B EE | ! ! & ! ?G‘?
. -t . 4 : I’ ‘ 4 ‘ 4 4 1 4

30 3.2 34 3.6 31 §2 53 54 55 5.6 57 53 59 6.0 6.1 6.2
Gitterkonstante a, [A]

@ |V-IV-Halbleiter B |ll-V-Halbleiter ® |-VI-Halbleiter

Abb. : Energiebandliicken in verschiedenen Halbleitern in Abhéngigkeit von der Gitterkonstante
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Al,Ga, ,As als der Prototyp-lllI-V-Legierungshalbleiter

Geeignete Halbleiterlegierungen erlaubt das

13 : : ,ourchstimmen® der Bandllcke bei
eV Al,Gaq.xAS l gleichbleibender Gitterkonstante.
30
ff Al Ga,_ As
27 *
2 o=1424+1.27xat 300 K (direct gap regime (x < (.4
'/ E,=1424+127xat 300 K (direct gap reg 0.4))
& | L L
> gY m,/ m =0.067+0.083x
U:In ‘L ¢ Ie]
2l w2 | m,, [ m, =0.50+0.29x ("density of states" mass)
‘-BL":; £ m, / m, =0.087+0.063x
1515
ol

0 02 04 06 08 10

X ——

Im Bereich x>0.4 (Bereich 2) wird das Material zu einem
indirekten Halbleiter.

Abb.: Bandliicken von Al,Ga, ,As fur
verschiedene Legierungen
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Das quaternare Materialsystem AlGalnP eignet sich

hervorragend zur Herstellung von High-Brightness LED

Fortschritte bei der MOVPE- Gitterangepasste aktive BG-Struktur

Technology erméglichten ein Leitungsband
“‘Bandgap Engineering” im —
o
Nanomalistab [=
GaAs < &
Lo © Photonen
O
<

3.5|-(AlGa);

3 £ —

= 3.0 = Valenzband

2 =

© 2.5 4

§ e AU g » Q-wells und Barrieren 5-10 nm dick
1.5 ;
. GaAs . O np » Wellenlangeneinst. durch Al/Ga-Ver.

45 50 55 60 65 » 90% int. Q.E. fur rote Emission

Lattice Constant (A)
| |

Quelle: N. Stath, Osram OS Abb. : Schemen zu AlGalnP-LEDs



(Al, Ga,, ),In,, P als Material fur rote/orange Hochleistungs-LED

2.0

23

2.1

o

1.9

1.7

Bandgap energy Eo (eV)

135

yrrvprpvrpryvrrprpryvprg

1:3

==t -236eV

I | g
\ (lattice-matched

to GaAs)

1.89 eV
Al In,_P

—— Direct gap
-== Indirect gap

1] (AI.\'GaI—.\')ylnl—}'P . Gaxlnl_x'P O ]ﬁP

1

1

|

|

1

|

1

1

1

o

& aAs

|

|

I} 1 |
] ] 1 I ] 1 |

N —2.33 eV, direct-indirect
.\ crossover (A= 532 nm)

— (Alea 1-x)0.5Ing sP

53

5.4 55 5.6 5.7 5.8 5.9
Lattice constant a; (Angstroms)

500

550

600

650

700

750
800
850

900
950

6.0

Wavelength A (nm)

AIP
Eg=245eV
ap=5.4510 A

GaP
E, = 226 eV
ap=5.4512 A

InP
Eg =1.35eV
ap = 5.8686 A

GaAs
Eg = 1.424 eV
ag = 5.6533 A

Fig. 12.9. Bandgap energy and corresponding wavelength versus lattice constant of
(AlxyGaj—x)yIn]—P at 300 K. The dashed vertical line shows (AlyGa|—x)g.5Ino.5P lattice
matched to GaAs (adopted from Chen et al., 1997).

(Al,Ga,, )yIn,., P erlaubt das Durchstimmen der Bandllicke bei gleichbleibender Gitterkonstante.
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Methoden der Epitaxie: 1. Flissigphasenepitaxie (LPE)

FlUssigphasenepitaxie (Liquid Phase Epitaxy, LPE)
Mett 1 2

— Abb.:
Slider Schema zur Flussigphasenepitaxie

direction

Substrate

Dummy substrate
Fig. 2.8. Apparatus for horizontal liquid phase epitaxy growth.

1. Substrat wird an gesattigter Schmelze vorbeigezogen
2. Abscheidung auf kilhlerem Substrat

Nachteile:

keine sehr prazise Schichtdickenkontrolle (>10 nm)
*hohe Temperaturen erforderlich

Keine scharfen Ubergange ( > 50 Atomlagen)
Komponenten missen schmelz- und mischbar sein
«gleichmaldige Schichtdicke schwierig

Vorteile: schnelles Wachstum, kostengunstig, gute Reinheit
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Methoden der Epitaxie: Molekularstrahlepitaxie

2.) Molekularstrahlepitaxie (Molecular Beam Epitaxy, MBE)

Molekularstrahl-

evaporation sources ' epitaxie

AS{r AS, gas~’ ® Ga (orIn)atoms
/ .’ Abb. :

bV Schema zur Molekularstrahlepitaxie
g

‘ GaAs substrate \

1. Verdampfung aus fester Quelle im Ultrahochvakuum (10-1° mbar)




Methoden der Epitaxie:

MBE

Substiole Heater
m/ Rotating

RHEED Electran Gun GaAs Subsirate
.B ]
a;_?.L:':L';:::'
4 e Flugrescent Screen
;: I,Moleculur Eeam

Shutter

Abb. : Schema und Bild einer MBE-Anlage
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Methoden der Epitaxie: MBE

Molekularstrahl-
evaporation sources' epitaxie \
e e
As, Or As, gas o ® Ga (orln)atoms T g
@ / e} S
% ¥ = 8
Surlace % Diffusion Einbau /
QO——C) Supstrat
GaAs substrate [ & F & /S/ /
Abb.: Schema zum Atomeinbau bei der MBE

Abb.: Schema zur MBE
2. Adsorption, Dissoziation (As,), Diffusion auf Substrat (ggf. Desorption), Einbau

an energetisch bevorzugter Position
3. Wachstum einer kristallinen Schicht
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Methoden der Epitaxie: MBE

Vorteile:

* Niedrige Wachstumstemperaturen

« Sehr dinne Schichten mdglich

- sehr scharfe Ubergéange (Monolagen)
* in-situ Kontrolle mit Elektronenstrahlen

Nachteile:
~aufwandige Vakuumtechnik
«dadurch sehr geringer Durchsatz

— wichtig insbesondere flr die Forschung
Abb.: Bild einer MBE-Anlage — Herstellung von Halbleiterlaserdioden
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Unternehmensportrait: ULM Photonics

COMPANY:profile

PRODUCTS
TECHNICAL INFOS

-1 -M photonics
PUBLIC RELATIONS el e
Facts

e U-L-M Photonics is a 40 people company, dedicated to VCSEL technology.

e As a subsidiary of , U-L-M Photonics is part of Philips, one of the largest global diversified industrial
companies.

CONTACT

Vision
JOBS e

e We place VCSELs on every desk, in every home, and in every car..
Mission

e We are the leading supplier of VCSEL components to global customers for datacom, sensing, and specific power applications.
e OQur VCSEL technology shall enable application specific solutions.

Strateqy

e We develop and provide leading edge laser technology.
e We know the customers needs and offer world class customized solutions.
e We drive markets by offering superior solutions.

Capabilities

e We operate world class laser manufacturing, including design, development, application knowledge, volume production, and
distinguished quality management.
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Von ULM Photonics zu Philips Photonics

pHIll ps Global - English
I Philips Photonics Application Areas Products Technology Contact
About Philips Photonics Application Areas Products ’ ;
w Leading-edge innovator in VCSEL w VCSEL solutions for every project and w Browse VCSEL solutions by application area The com pa ny su nlque
technology application area or product type prod ucts a nd SOI ut|ons are

based on Philips’ know-how
in technology, design,
quality control and
production, an extensive IP
portfolio on devices and
applications and a strong
network to leading

Innovative VCSEL light sources for security, suppliers and scientific

surveillance and night vision applications institutes. The company
operates in Ulm, Aachen

and Eindhoven and has 20
Philips Photonics - Global leader in VCSEL technology years of history in VCSEL,
dating back to work at the

University of Ulim and

Philips Research. The Ulm

Datacom nfrared Power System nfrared llumination Module VCSEL Solutions for Sensing research led to foundation

of the ULM Photonics GmbH

) company in 2000, which
was acquired by Philips in

News & events 2006 )

Philips Photonics at Sensor + Test 2015, 19-21 May, Nirnberg, Germany

SENSOR+TEST

nfrared laser solutions for datacom, industrial heating, infrared illumination and sensing

Investor Relations | Careers | Contact Philips | Philips | Privacy policy | Terms of use | Site Map
© Koninklijke Philips N.V., 2014. All rights reserved.
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Methoden der Epitaxie: 3.) MOVPE

Bubbler mit Hydridflasche
Mo-Quelle mit Flul3regler Gasfluregler MOVPE Metal Organic
N./H, Druckregler — —

vapor phase epitaxy

oder auch

»  Abluft

MOCVD: Metal organic
chemical vapor depostion

Reaktor Regelventil

& Pumpe
Abb. 111.18 :
Schema einer H
MOCVD-Anlage 2

Temperierbad

¥-O-

AsH, Methan +
TMGa Substrat —
Reste

T =200°C ... 800°C
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Prinzip einer MOCVD-Anlage zur Abscheidung

von |lI/V-Verbindungshalbleitern

Vent Ausgang
L Abb. :
Wasserstoff Metallorganyle ~ Run | L Schema einer
Gas- Injektion MOCVD-Anlage
P MFC 1 1 1
L Scrubber
MFC
asfllis
 J
Substrate
Arsin, Phosphin, Amoniak e ——
Hydride I_’\@ l E— —l MOCVD
o MFC ~a Heizer
= dD —
Silan, .......... Dotierstoffe *
> MFC
| Gasregelsystem | Reaktorkammer | Abgassystem

1. Precursor-Molekulle werden mit Tragergas zum geheizten

Substrat transportiert
Quelle: N. Stath, Osram OS

2. thermische Zersetzung auf dem Substrat

3. epitaktisches Wachstum
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MOCVD-Anlage mit gro3er Kapazitat fur die

industrielle Fertigung von Optohalbleitern

Gasfluss-Schema mit H,-Tragergas MOCVD-Produktionsanlage

Gas Foil Planetary Reactor (AIXTRON)
Abb.: MOCVD-Reaktor

Abscheidereaktion bei 750°C - 800°C (Beispiel InGaAlIP):

Quelle: N. Stath, Osram OS Opto Semiconductors OSRAM



Methoden der Epitaxie: MOVPE

— Vorteile:

» Sehr flexibel, sehr breites Spektrum an Verbindungen
« Sehr diinne Schichten, scharfe Ubergange

* Produktion im GroRmalistab moglich

— Nachteile:

* Teure, z.T. gefahrliche Quellen (Precursor)

— Anwendungen:

« Bauelemente mit geringen Schichtdicken, prazisen
Grenzflachen und verschiedenen Dotierungen

« dominante Form der Herstellung von
Halbleiterheterostrukturen

e Leuchtdioden, Halbleiterlaser, Solarzellen,
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Toxizitat AsH; und PH,

Geschichte

Im Ersten Weltkrieg wurde Arsenwasserstoff als Grunkreuz-Kampfstoff eingesetzt

Sicherheitshinweise

Arsenwasserstoff ist die toxischste Arsenverbindung. Ist man einer Konzentration von 20 mg/ms3 langer als 50
Minuten ausgesetzt, so wirkt diese todlich (letale Konzentration). 3—10 mg/m? rufen nach mehreren Stunden
Vergiftungserscheinungen hervor. Es ist insbesondere darauf zu achten, dass NotfallmaRnahmen bei Verdacht auf
einen Kontakt mit Arsenwasserstoff sofort durchgefihrt werden, da die durch Arsenwasserstoff
ausgeldsteHamolyse zeitverzogert auftreten kann. Notfallkliniken sind in der Regel bei der Behandlung einer sehr Sehr g|ft|g|
selten vorkommenden Arsenwasserstoffvergiftung tiberfordert. Die verfligbare Literatur gibt keine eindeutigen

Handlungsanweisungen. Nutzer sollten sich daher unbedingt vorher mit der nachsten Notfallklinik fur die

Behandlung in einem Notfall abstimmen.

Verwendung

Monophosphan wird zur Schadlingsbekadmpfung, insbesondere zur Mause- und Insektenbek&mpfung in Getreidesilos
und Lagern von Pflanzenprodukten eingesetzt. Die Begasung kann durch Fachkrafte direkt mit Monophosphangas
erfolgen. Haufig werden stattdessen feste Praparate (z. B. mit dem Wirkstoff Aluminiumphosphid AlP

oder Calciumphosphid CagP,) ausgelegt, die mit der Luftfeuchtigkeit reagieren und so das Monophosphangas
freisetzen.

Es wird auch bei der Herstellung von Leuchtdioden zur Dotierung von Silicium mit Phosphor verwendet. Auf3erdem
wird es zur Synthese diverser organischer Verbindungen verwendet.

Es wurden auch schon Versuche zur Phosphordiingung mittels Monophosphan angestellt. Sehr glftlg'
Sicherheitshinweise[Bearbeiten] )
Monophosphan ist ein sehr starkes Nerven- und Stoffwechselgift, das nicht nur bei Sdugetieren, sondern auch

bei Insekten schon bei niedriger Konzentration hochwirksam ist. Beim Menschen |6st es Blutdruckabfall,

Erbrechen,Lungenédeme und Koma aus. Auf3erdem ist Monophosphan durch Spuren von Diphosphan an der Luft

selbstentzundlich, was die Handhabung sehr heikel macht.

Quelle: Wikipedia, 07.05.2014
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Die Aixtron AG wurde ursprunglich 1983 als Spin-Off der
Aachener Universitat gegrindet. 1989 erhielt das Unternehmen
eine exklusive Lizenz fur die Multi-Wafer MOCVD Planetary
Reactor®-Technologie von Philips. 1997 folgte der Borsengang
in Frankfurt. 1999 wurde die britische Thomas Swan zu 100 und
die schwedische Epigress zu 70 Prozent ibernommen. Im Jahr
2004 tbernahmen die Aachener die US-amerikanische Genus
Inc. fir rund 118 Mio. Euro und erhdhten den Anteil an Epigress
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AIXTRON TECHNOLOGIES AND PRODUCTS 11

Our Technology Portfolio

Compound Semiconductors

MOCVD ALD/MOCVD OVPD®/PVPD®/(TFE) PECVD
LEDs, Lasers and Power Management Silicon - - Graphene,
Optoelectronics GaN / SiC Semiconductors e CNTs and CNWs
= LEDs for display: = RF transistors » DRAM Dielectric and Metal - OLEDs for display: » Transistors
TVs, mobile phones, » AC-DC converters Electrode TVs, mohile phones, » Interconnects
tablets, etc. = DC-DC converters » Flash Inter Poly Dielectric tablets, etc. * Flexible Electronics
= LEDs for lighting « Solar inverters and Metals = OLEDs for lighting « Energy Storage
= LEDs for automotive = Mator drives in * Logic Gate stack » Organic, flexible » Sensors, etc.
» LEDs for data industrial applications + ReRAM and PCRAM Active electronics
communication automotive and element and Electrode = Organic Photovoltaics
= Telecom lasers cansumer electronics = Logic High Mobility
= Concentrator Photovoltaics Channel

Increasing Equipment Increasing Equipment Increasing Equipment Increasing Equipment Increasing Equipment
Demand Expected by: Demand Expected by: Demand Expected by: Demand Expected by: Demand Expected by:
2014/2015 2015 end of 2014/2015 2016/2017 Beyond 2018
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OPERATIONS 8

Annual Equipment Revenues by Application (excl. spares)

800 (EUR million)
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BLED wmSilicon ®Power Electronics ™ Optoelectronics* ®Qthers

* Optoelectronics includes applications in Consumer Optoelectronics, Telecom/Datacom, Solar, etc.
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driven by driven by
telecom/datacom  mobile phone
and mobile phone penetration

- Compound Semiconductor Market

* total order intake including spares & service from Q1/15

driven by LED TV

driven by
notebook
backlighting

Source: Deutsche Bank Equity Research, ALXTRON SE
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Epitaxieanlagenbau: Aixtron

Intraday 5 Tage 10 Tage 3 Monate & Monate 1 Jahr 5 Jahre ]

04.05.19959 - Kurs: 19,75
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Abb.: Aktienkurs Aixtron 62.5

4.098,3%HL  Intervall: 1 Tag Hoch: 87,745 Tiel. 2,09

UMSATZERLOSE NACH
ENDANWENDUNGEN 2015

mmmmmmm ndungen (19%)

B Leistungselektronik (173)
B Optoslektronik * (31%)
B Andere (7%)

'mLen (26%)
W sil

* Optoelektronik, Solar,
Telecom/Datacom,
Unterhaltungselektronik

Aixtron ist Weltmarktfihrer
bel Epitaxieanlagen
Mitarbeiter: 748 (2015)

UMSATZERLOSE NACH
REGIONEN 2015

ANZAHL DER MITARBEITER
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