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Abstract

In this work selfassembled InAs/GaAs quantum dots (SAQD) are studied with capa-
citance spectroscopy, transient capacitance spectroscopy (deep-level transient spec-
troscopy, DLTS) and admittance spectroscopy. The spectra obtained with these
methods reveal the energy-structure of the SAQD i.e. s-shell, p-shell and as well as
the Coulomb-blockade energy.

With DLTS a strong electric-field effect on the emission energies is found. The
emission energies decrease with increasing field. This effect cannot be explained by
the Poole-Frenkel Effect, furthermore thermally assisted tunneling has to be taken
into account. Thermally assisted tunneling is a combined process of thermal emis-
sion and subsequent tunneling into the conduction band. Taking this process into
account within a simple one-dimensional model, nearly field-independent binding
energies have been found. These binding energies are in good agreement with tho-
se determined by capacitance spectroscopy. Also admittance spectroscopy has been
performed on SAQD. The determined binding energies are in good agreement with
those determined from capacitance spectroscopy and DLTS. Admittance spectros-
copy provides the lowest possible electric field at the SAQD-layer with respect to
DLTS.

Furthermore DLTS investigations on SAQD in a magnetic field are presented for
the first time. In a magnetic field perpendicular to the SAQD-Layer the well known
dispersion of the p-states is resolved. In a magnetic field parallel to the SAQD-layer
the reduction of the tunneling contribution within the thermally assisted tunneling
process has been observed.

At low temperatures in low electric fields the emission rates of electrons in SAQD
are very low. So electrons in the SAQD can be stored for several days. The storage
time depends sensitively on the electric field at the SAQD. By determining tunnel-
emission rates with respect to the electric field also binding energies of the s- and
p-state has been found (tunnel-DLTS). The binding energy of the s-state is in good
agreement to the value found with capacitance spectroscopy.

Finally Laplace-DLTS measurements on SAQD have been performed. The app-
lication of this method on SAQD seems to be difficult in spite of the narrow energy
distribution of the SAQD.
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Inhaltsangabe

In dieser Arbeit werden selbstorganisiert gewachsene InAs/GaAs-Quantenpunkte
(InAs-QP) mit Kapazititsspektroskopie, Kapazititstransientenspektroskopie (De-
ep Level Transient Spectroscopy, DLTS) und Admittanzspektroskopie untersucht.
Mit allen drei Messmethoden wird die diskrete Energiestruktur der InAs-QP fiir
Elektronen nachgewiesen. Dabei werden sowohl s- als auch p-artige Niveaus und
Coulombblockade-Effekte beobachtet.

Bei DLTS-Messungen wird ein sehr starker Einfluss des elektrischen Feldes auf
die gefundenen Emissionsenergien beobachtet. Dieser Feldeffekt kann nicht durch
den Poole-Frenkel-Effekt erkléirt werden, sondern erst bei Beriicksichtigung des ther-
misch assistierten Tunnelns. Dabei handelt es sich um einem kombinierten Emissi-
onsprozess aus thermischer Emission und Tunnelemission. Die bei Berticksichtigung
dieses Prozesses gefundenen Bindungsenergien sind nahezu feldunabhéngig und ste-
hen mit den aus Kapazitdts- und Admittanzspektroskopie gefundenen Werten in
guter Ubereinstimmung.

Weiterhin wurden erstmals DLTS-Messungen an InAs-QP im Magnetfeld durch-
gefithrt. Messungen im senkrecht zur QP-Ebene orientierten Magnetfeld zeigen in
Analogie zur Kapazitdtsspektroskopie eine Dispersion der Emissionsenergien des
p-Niveaus. Messungen im parallelen Magnetfeld zeigen eine Reduktion des Tunnel-
beitrags beim thermisch assistierten Tunnel-Prozess.

Bei tiefen Temperaturen und niedrigen elektrischen Feldstérken sind die Emissi-
onsraten von Elektronen in InAs-QP sehr gering. So konnen Elektronen iiber meh-
rere Tage in den InAs-QP gespeichert werden. Dabei ist die Speicherdauer stark
abhéngig von der elektrischen Feldstdrke. Durch Auswerten von Tunnelemissions-
raten bei tiefen Temperaturen werden ebenfalls Bindungsenergien von Elektronen
bestimmt (Tunnel-DLTS). Die Bindungsenergie des s-Niveaus stimmt dabei mit den
durch Kapazitatsspektroskopie und DLTS gefundenen Werten iiberein.

Abschlieflend werden Laplace-DLTS Messungen an InAs-QP vorgestellt. Dabei
hat sich gezeigt, dass die Anwendung dieses hochauflésenden DLTS-Verfahrens auf
InAs-QP trotz der sehr schmalen Energieverbreiterung der InAs-QP erschwert wird.
Somit ist Laplace-DLTS nur begrenzt anwendbar auf InAs-QP.
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Kapitel 1

Einleitung

In Halbleiter-Heterostrukturen kann die Bewegungsfreiheit von Elektronen durch
Kombination verschiedener Halbleitermaterialien mit unterschiedlichen Bandliicken
eingeschrinkt werden. Liegt die Ausdehnung des resultierenden einschliefenden Po-
tentials in der Groflenordnung der de-Broglie-Wellenldnge der Elektronen, spielen
Quanteneffekte eine Rolle und das quasikontinuierliche Energiespektrum der Elek-
tronen kondensiert auf diskrete Energieniveaus. Es entstehen sogenannte niedrigdi-
mensionale Elektronensysteme. Bei Quantisierung in einer Raumrichtung bilden sich
zweidimensionale Elektronensysteme (2DES) [And82] und bei Quantisierung in zwei
Raumrichtungen bilden sich eindimensionale Elektronensysteme (1DES). Bei Quan-
tisierung in allen drei Raumrichtungen spricht man von nulldimensionalen Elektro-
nensystem bzw. Quantenpunkten (QP) [Ash96, Kou97]. QP weisen atomé&hnliche
Energiespektren auf und werden oft als kiinstliche Atome (artificial atoms) bezeich-
net. QP konnen sowohl durch lithographische Methoden [Kou97] als auch durch
Selbstorganisationsmechanismen beim verspannten epitaktischen Wachstum herge-
stellt werden [Bim99].

Lithographisch definierte QP basieren auf lateral strukturierten 2DES. Derar-
tige QP konnen sehr gut elektrisch kontaktiert und ihre Einschlusspotentiale iiber
Feldeffektelektroden (Gates) modifiziert werden. Dies ermdglicht eine Vielzahl von
Experimenten. Es konnen Effekte wie Coulombblockade, Leitwertquantisierung oder
resonantes Tunneln an ihnen studiert werden [Ash96, Kou97].

Sogenannte selbstorganisiert gewachsene QP lassen sich zwar schwieriger elek-
trisch kontaktieren, sie konnen jedoch im Gegensatz zu lithographisch definierten
QP epitaktisch iiberwachsen und in komplexe Heterostrukturen fiir spezifische Un-
tersuchungen und Anwendungen eingebettet werden [Bim99]. Dadurch sind sie von
groffem Interesse sowohl hinsichtlich ihrer elektronischen als auch optischen Ei-
genschaften. So finden Selbstorganisierte QP z.B. Anwendung in QP-Laserdioden
[Gru00] oder Einzelphotonenquellen [Yua02, Ben05]. Weiterhin existieren Konzepte
zur Speicherung von Ladung und damit von Informationen [Yus97, Fin98, Bod99,
Bal04].

In dieser Arbeit werden die Bindungsenergien von Elektronen in selbstorganisiert
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

gewachsenen InAs-QP in GaAs mit Kapazitétsspektroskopie [Dre94, Frio6, Mil97,
Sch04a, Reu05], Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS, Kapazitatstransienten-
spektroskopie) [Lan74, Ana98, Kap99, Kap00a, Kap00b, Eng03] und Admittanz-
spektroskopie [Los75, MR97, Luy99, Cha01l, Cha02] studiert und die Ergebnisse der
einzelnen Methoden verglichen. Die gefundenen Bindungsenergien stehen dabei in
guter Ubereinstimmung. Der Schwerpunkt liegt in der Anwendung von DLTS und
der Untersuchung von Emissionsprozessen von Elektronen aus InAs-QP. Es stellt
sich heraus, dass thermische- und Tunnelemission schon bei moderaten elektrischen
Feldstarken konkurrieren und sich mit einem kombinierten Prozess, dem thermisch
assistierten Tunneln (TAT) beschreiben lassen [Vin79, Sch04c, Sch05]. Mit dem TAT
konnen auch die in der Literatur teilweise kontroversen Angaben beziiglich der mit
DLTS bestimmten Bindungsenergien [Kap99, Eng03] erklért werden.

Weiterhin werden erstmals DLTS-Messungen an InAs-QP im Magnetfeld vorge-
stellt. Messungen im senkrecht zur QP-Ebene orientierten Magnetfeld zeigen dabei
die mit Kapazititsspektroskopie [Fri96, Mil97, War98| gefundenen Magnetfelddi-
spersionen der Elektronenenergien. Bei DLTS-Messungen im parallel zur QP-Ebene
orientierten Magnetfeld wird eine Unterdriickung der Tunnelemission nachgewiesen.

Es wird ein Konzept zur Speicherung von Elektronen in InAs-QP vorgestellt,
bei dem Schreiben, Loschen und Lesen iiber einen einzigen Kontakt realisiert wer-
den. Bei niedriger elektrischer Feldstédrke und tiefer Temperatur konnen Elektro-
nen iiber mehrere Tage in QP gespeichert werden. Weiterhin wird eine spezielle
DLTS-Methode vorgestellt (hier Tunnel-DLTS genannt) bei der im Gegensatz zur
konventionellen DLTS ausschliefllich die Tunnelemission zur Bestimmung der Bin-
dungsenergien herangezogen wird.

Abschlielend werden Laplace-DLTS-Messungen [Dob04] an InAs-QP vorgestellt,
die im Rahmen eines Gastaufenthaltes an der Universitéit von Manchester /England
in der Arbeitsgruppe von Prof. A. R. Peaker durchgefiihrt wurden [Sch04b]. Es
stellt sich heraus dass die Anwendung dieses hochauflésenden DLTS-Verfahrens auf
InAs-QP offenbar trotz der relativ schmalen inhomogenen Energieverbreiterung der
InAs-QP erschwert wird. Laplace-DLTS eignet sich somit nur bedingt zum Studieren
von InAs-QP.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

2.1 Das Materialsystem

Die in dieser Arbeit untersuchten Heterostrukturproben mit InAs-Quantenpunkten
bestehen aus Kombinationen der I1I-V-Verbindungshalbleiter Galliumarsenid (GaAs),
Indiumarsenid (InAs) und Aluminiumarsenid (AlAs). GaAs und InAs weisen eine
direkte Bandliicke, AlAs hingegen eine indirekte Bandliicke auf. Von diesen drei Ma-
terialien besitzt InAs die kleinste Bandliicke, gefolgt von GaAs und AlAs. Samtliche
Heteroiibergéinge zwischen diesen Materialien sind Typ-I Ubergénge.

Parameter Symbol GaAs InAs  Einheit
Bandliicke (T=4K) E, 1.519  0.417 eV
Bandliicke (T=300K) E, 1.427  0.354 eV
effektive Elektronenmasse m* 0.067  0.026 mo
statische Permittivitétszahl € 13.18  14.6
Gitterkonstante a 0.5653 0.6058 nm

Tabelle 2.1: Wichtige Materialparameter von GaAs und InAs. Die Werte gelten
fiir T = 300K, falls nicht anders angegeben. Quellen: [Lan82, Ada92, Vur01].

In Tabelle 2.1 sind die fiir diese Arbeit relevanten Materialparameter von GaAs
und InAs angegeben. Die Werte beziehen sich auf 7" = 300 K, sofern nicht anders
angegeben. Fiir die Auswertung von Kapazititsdaten ist die genaue Kenntnis der
Permittivitdatszahl e von GaAs wichtig. Diese ist bei tiefen Temperaturen kleiner als
bei Raumtemperatur [Cha68], so wurde fiir den in dieser Arbeit relevanten Tempe-
raturbereich von 4.2 K< T < 120 K ein Wert von €g,4, = 13.0 angenommen.
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4 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

2.2 Selbstorganisierte InAs-Quantenpunkte

Die in dieser Arbeit untersuchten Proben wurden mittels Molekularstrahlepitaxie
(MBE) gewachsen. In den folgenden Abschnitten wird zundchst die Molekular-
strahlepitaxie erlautert [Far95, Her96|, anschliefend wird auf das Wachstum von
InAs-QP eingegangen [Leo94, Mad94, Moi94]. In Abschnitt 2.2.2 wird die elektro-
nische Struktur von InAs-QP anhand eines Modells von Warburton et al. [War98§]
dargestellt.

Auch mit anderen Materialsystemen lassen sich selbstorganisierte Quantenpunk-
te realisieren, z.B. Ge/Si [Eag90, Kap00b], GaSb/GaAs [Ben96, MK01, Gel03] oder
InP/GalnP [Car94, Ana95, Ana9d8, Per04]. Die verschiedenen Materialsysteme un-
terscheiden sich signifikant beziiglich ihrer Einschlusspotentiale fiir Ladungstréiger
in den QP. InAs/GaAs-QP besitzen aufgrund des Typ-I Heteroiibergangs Einschlus-
spotentiale fiir Elektronen und Locher. QP in Materialsystemen mit Typ-II Ubergéingen
weisen hingegen nur Einschlusspotentiale fiir eine Sorte Ladungstrédger auf. So bie-
ten etwa Ge/Si-QP sowie GaSb/GaAs-QP ausschliefilich Einschlusspotentiale fiir
Locher.

2.2.1 Wachstum von InAs-Quantenpunkten
Molekularstrahlepitaxie

Molekularstrahlepitaxie (MBE) ist ein Verfahren zum hochreinen epitaktischen Wachs-
tum von Halbleitermaterialien und Halbleiter-Heterostrukturen [Far95, Her96]. Das
Substrat befindet sich dabei im Ultra-Hoch-Vakuum (UHV) auf einem heiz- und ro-
tierbarem Substrathalter (Manipulator). Die auf das Substrat gerichteten Molekular-
bzw. Atomdampfstrahlen der jeweiligen Element-Materialien werden in sogenannten
Effusionszellen erzeugt. Die Materialien werden dabei in einem von einer Heizwen-
del umgebenen Tiegel thermisch verdampft. Die MBE-Anlage am Institut fiir Ange-
wandte Physik in Hamburg (Riber 32P) ist bestiickt mit den Gruppe-III Elementen
Gallium, Aluminium, Indium und dem Gruppe-V Element Arsen. Zum Wachstum
von n-dotierten Schichten ist zusétzlich eine Silizium-Zelle vorhanden. Die Wachs-
tumsgeschwindigkeiten (proportional zu den Gruppe-III Zellenfliissen) werden durch
die Zellentemperaturen bestimmt. Zum schnellen Schalten der Zellenfliisse befinden
sich vor der Miindungsoffnung der Zellen mechanisch betriebene Shutter. So kénnen
Schichtenfolgen der verschiedenen Materialien mit abrupten Ubergéingen gewachsen
werden. Zur Verbesserung des Vakuums und damit der Reinheit der gewachsenen
Schichten ist die Innenwand der Wachstumskammer mit Fliissig-Stickstoff durchflos-
senen Kiihlschilden ausgekleidet. Diese dienen auch zur Abfuhr der Strahlungswérme
von Effusionszellen und Manipulator.

Zur in-situ Charakterisierung der gewachsenen Schichten dient ein RHEED Sy-
stem (Reflection High Energy Electron Diffraction). Ein hochenergetischer Elektro-
nenstrahl trifft unter streifendem Einfall (= 4 Grad) auf das Substrat und wird dort
gebeugt bzw. reflektiert. Das Beugungsbild ist auf einem RHEED-Schirm gegeniiber
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der RHEED-Kanone sichtbar und beinhaltet Informationen {iber die Oberfléchen-
morphologie des Substrats bzw. der aufgewachsenen Schichten. Mittels RHEED-
Intensitats-Oszillationen werden die Wachstumsgeschwindigkeiten vor dem Wachs-
tum der eigentlichen Probe kalibriert.

InAs-Quantenpunkte

InAs-QP wachsen auf GaAs(001) im sogenannten Stranski-Krastanow-Wachstums-
modus [Str37, Bim99]. Hierbei spielt die Gitterfehlpassung beider Materialien und
damit die Verspannung eine wesentliche Rolle. Die Gitterkonstante von InAs ist
7% groBer als die von GaAs. Die erste Monolage InAs wichst pseudomorph ver-
spannt und gitterangepasst auf GaAs auf. Sie wird als Wettinglayer (WL) bzw.
Benetzungsschicht bezeichnet. Ab einer kritischen Bedeckung von 6. =~ 1.5ML
[Ger92, Leo94, Hey01] wird die Verspannungsenergie durch spontane Bildung von
dreidimensionalen InAs-Inseln (QP) versetzungsfrei abgebaut. Dieser abrupte Uber-
gang wird als 2D/3D-Ubergang bezeichnet und kann mit RHEED wé&hrend des
Wachstums verfolgt werden. Ab einer Schichtdicke von 2.5 bis 3 ML InAs begin-
nen die QP zusammenzuwachsen (zu koaleszieren). Dabei entstehen Versetzungen,
die QP sind dann fiir elektronische Untersuchungen nicht mehr geeignet.

Die QP wachsen hochgradig homogen beziiglich ihrer Groflenverteilung [Leo93,
Leo94, Mo0i94]. Diese Eigenschaft zeichnet gerade den Stranski-Krastanow Wachstums-
modus aus. Grofle, Form und Dichte der QP héngen von den Wachstumsparame-
tern As-Zellenfluss, In-Zellenfluss, Substrat-Temperatur und InAs-Bedeckung ab.
Die QP-Dichte Ng héngt im Bereich der kritischen Bedeckung 6, sehr stark von der
Bedeckung ab [Leo94, Hey01], was gerade das Wachstum von Proben mit geringer
QP-Dichte (wichtig fiir DLTS-Messungen: Ng ~ 10° cm™?) erschwert. Die besten
Ergebnisse werden erzielt, wenn der In-Fluss manuell bei Beobachtung des in-situ
RHEED-Bildes gestoppt wird.

In Abb. 2.1(a) ist eine bei Raumtemperatur an Luft gemessene AFM-Aufnahme
(Rasterkraftmikroskopie) von InAs-QP (Probe #1466) dargestellt. Die QP wurden
bei einer Substrattemperatur von etwa 485°C, einem In-Zellenfluss von 0.01 ML/s
und einer InAs-Bedeckung von etwa 1.8 ML gewachsen. Die QP-Dichte betréigt Ng =
4.3 x 10°cm~2 und die Hohe bzw. der Durchmesser etwa 11nm bzw. 50nm. In
Abb. 2.1(b) ist ein Hohenprofil durch vier in (a) abgebildeten QP dargestellt. Es
verdeutlicht die scharfe Hohenverteilung.

Der Durchmesser wird aufgrund der Faltung mit der AFM-Spitzengeometrie
systematisch zu grof3 abgeschétzt. Form und Facettierung der QP erscheinen ver-
schmiert und abgerundet. Deshalb sind Aussagen iiber den Durchmesser und die
Form sehr unsicher. Messungen mit einem UHV-STM (UHV Rastertunnelmikro-
skop (Scanning Tunneling Microscope)) lassen hingegen hohere Auflosungen zu. In
[Mar01] sind STM-Bilder eines atomar aufgelosten InAs-QP vorgestellt, in denen
die Form und Facettierung der QP erkennbar ist.
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0 100 200 300 400 500
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Abbildung 2.1: (a) AFM-Aufnahme von InAs-QP auf GaAs (Probe #1466).
Das Scanfeld umfasst 1 x 1um?. Die QP-Dichte betrigt Ng = 4.3 x10° cm™2, die
Hohe etwa hg ~ 11nm und der Durchmesser etwa dg ~ 50 nm. (b) Héhenprofil
der in (a) mit 1 — 4 gekennzeichneten QP.

Epitaktisches Uberwachsen der QP

Fiir elektronische Messungen werden die InAs-QP mit einer GaAs-Deckschicht epi-
taktisch iiberwachsen. Die QP sind dann vollstéindig in GaAs eingeschlossen und es
ergibt sich ein dreidimensionales Einschlusspotential.

Auf alle in dieser Arbeit untersuchten Heterostrukturen mit eingebetteten QP
wurde auf die Oberflache eine 2. Schicht QP unter nominell identischen Wachstums-
bedingungen abgeschieden, um die Mdéglichkeit zur topographischen Vorcharakteri-
sierung mit dem AFM an sehr dhnlichen QP wie den Uberwachsenen zu schaffen.
Uberwachsene QP unterscheiden sich in ihrer Form deutlich von freistehenden QP,
was z.B. an STM-Aufnahmen an Bruchkanten erkennbar ist [Wu97]. Von den topo-
graphischen Daten der freistehenden QP kann lediglich die Dichte als verlésslicher
Parameter auf die elektronischen Eigenschaften der iiberwachsenen QP iibertragen
werden.

2.2.2 Elektronische Zustinde in InAs-Quantenpunkten

Im Folgenden wird die Energiestruktur von iiberwachsenen InAs-Quantenpunkten
anhand des Modells eines zweidimensionalen harmonischen Oszillators beschrieben.
Dieses Modell ist sehr einfach, es beschreibt jedoch die Dispersion der Energieniveaus
im Magnetfeld sehr gut. Es beriicksichtigt jedoch keine Parameter wie Verspannugs-
felder, Form und Grofle der QP und es erméglicht keine direkten Aussagen {iber
die Anzahl der gebundenen Zustédnde. Berechnungen zur elektronischen Struktur
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von InAs-QP, die diese Parameter berticksichtigen, wurden in [Pry98, Sti99] mittels
Achtband k - p-Theorie durchgefiihrt.

Die Annahme eines zweidimensionalen harmonischen Potentials ist sinnvoll, da
die QP in lateraler Richtung eine deutlich groflere Ausdehnung besitzen als in Wachs-
tumsrichtung. Somit wird in Wachstumsrichtung ausschliellich der Grundzustand
besetzt und die Energiestruktur ist hauptsichlich durch das laterale Einschlusspo-
tential bestimmt. Fiir das Potential eines zweidimensionalen harmonischen Oszilla-
tors gilt:

1

V= 577"[%0(;162 + 7). (2.1)

Die Energieeigenwerte fiir dieses Potential lauten [Foc28]:
Eni = (2n+ |l + 1)hw. (2.2)

Hier ist n die radiale Quantenzahl und [ die Drehimpulsquantenzahl.

In Anlehnung an die Atomphysik werden die untersten Zustédnde als s-Niveau
(n =0,1 =0), p-Niveau (n = 0, l = £1) und d-Niveau (n = 0, [ = £2 bzw.
n =1, [ = 0) bezeichnet. Im Gegensatz zum dreidimensionalen Potential gibt es in
zwei Dimensionen einen s-Zustand, zwei entartete p-Zustédnde und drei entartete d-
Zusténde. Unter Beriicksichtigung der zweifachen Spinentartung sind das s-Niveau
zweifach, das p-Niveau 4-fach und das d-Niveau 6-fach entartet.

2.2.3 Harmonischer Oszillator im Magnetfeld — Fock-Darwin-
Niveaus

Ein duBleres Magnetfeld senkrecht zur QP-Ebene bewirkt die Aufhebung der (-
Entartung und die Niveaus aus Gl. (2.2) spalten in die sogenannten Fock-Darwin-
Niveaus [Foc28| auf. Fiir die Energie-Eigenwerte gilt:

1
Eni= 2n+|[l| +1)hQ + 55%1- (2.3)

Hier ist w, = eB/m* die Zyklotronfrequenz und Q = |/wj + jw? ecine effektive
Frequenz, die sich aus wy und w, zusammensetzt. Fiir B > 0 ist die [-Entartung auf-
gehoben, somit kann jedes spinentartete Fock-Darwin-Niveau genau zwei Elektronen
aufnehmen.

In Abb. 2.2 sind die Fock-Darwin-Niveaus fiir iwy = 40 meV und m* = 0.058 my.
Diese Werte sind typisch fiir Elektronen in InAs-QP [Fri96, Mil97, War98]. In dieser
Arbeit wurde mittels Kapazitédtsspektroskopie ein Niveauabstand von Ej, = hwy =
39.5meV und eine effektive Masse von m* = 0.058 m( bestimmt (s. Kapitel 3 auf
Seite 26).
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2.2.4 Coulomb-Blockade

Das im letzten Abschnitt beschriebene Modell des harmonischen Oszillators ist ein
Einteilchen-Modell. In einem QP sind zusatzlich Vielteilcheneffekte wie die Coulomb-
blockade-Energie (CBE) und die Austauschwechselwirkung zu beachten. Die CBE
ist die elektrostatische Energie, die aufgebracht werden muss, um ein weiteres Elek-
tron in den QP zu laden. Sie kann abgeschétzt werden durch:

62

EC = vl mit  C = 4eeod. (2.4)
Dabei stellt C' die Kapazitét eines QP dar und kann angendhert werden durch die Ka-
pazitét einer metallischen Kreisscheibe mit dem Durchmesser d: C' = 4eegd. Hieraus
ergibt sich mit einem Durchmesser von d = 20 nm eine Kapazitit von C' = 9 aF und
eine CBE von E¢ ~ 17meV.

Diese Abschéitzung ist sehr grob und zur genaueren Beschreibung der Ener-
giestruktur von QP miissen aufwendigere Modelle herangezogen werden [Woj96,
War98|. Warburton et al. [War98| haben die Energiestruktur von QP in einem stor-
ungstheoretischen Modell unter Beriicksichtigung von Coulomb- und Austausch-
wechselwirkung berechnet.

In Abb. 2.3 sind nach Warburton etal. berechnete Energieniveaus eines QP
fiir die Parameter hwy = 40meV, ES = 17.9meV und m* = 0.058 my gegen das
Magnetfeld aufgetragen. Die Energie des 1. Elektrons im s-Niveau (s1) wird danach
durch das Fock-Darwin-Niveau fiir n = 0,1/ = 0 beschrieben. Um ein 2. Elektron
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in das s-Niveau zu Laden, muss die CBE des s-Niveau ES, aufgebracht werden. Im
folgenden sei die bendtigte Energie zum hinzufiigen eines weiteren Elektrons zum QP
als Additionsenergie E4 bezeichnet. Sie entspricht innerhalb eines Niveaus gerade
der CBE, beim Hinzufiigen in ein hoheres Niveau tragt zusétzlich zur CBE noch der
Niveauabstand bei.

Die Additionsenergie des p;-Elektrons ist z.B. gegeben durch den Niveauabstand
E,, = hwy und der CBE fiir das p;-Elektron ESD. Diese ist aufgrund des geringeren
Uberlapps der Wellenfunktionen von s- und p-Niveau deutlich kleiner als die CBE
des s-Niveau: ES, = 1/4 E,.

Das p-Niveau wird bei B = 0T aufgrund der Hund’schen Regel zunéchst mit
zwei Elektronen (p;,ps) gleichen Spins und unterschiedlicher Drehimpulsquanten-
zahl [ besetzt (s. Pfeile in Abb. 2.3), die nichsten beiden Elektronen (ps, ps) haben
dazu einen entgegengesetzten Spin. Aufgrund der Austauschwechselwirkung ist so
die CBE fiir das ps-Elektron grofler als fiir das po- bzw. py-Elektron.

Oberhalb eines kritischen Magnetfeldes von B. ~ 1.7T ist es aufgrund der
Zyklotronenergie giinstiger, das p-Niveau zunéchst mit zwei Elektronen gleicher
Drehimpulsquantenzahl [ = —1 und entgegengesetztem Spin zu besetzten. Aus
diesem Grund kommt es zu einer Abstoflung (Anticrossing) der Energiedispersio-
nen der po- und ps-Elektronen. Das kritische Magnetfeld ist dabei gegeben durch
hieB./m* = 3/16E¢,.

In Tabelle 2.2 sind die CBE fiir die ersten 6 Elektronen nach dem Warburton-
Modell bei B = 0 zusammengefasst. Die CBE sind dabei in Vielfachen von E€
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Elektron Coulombblockade- Betrag in Einheiten

? Energie: von E¢
1:s - -
2159 ES 1
2:;m ES, 1/4
4:po Ef 1/2
5:ps ESs 7/8
6:py B 1/2

Tabelle 2.2: Coulombblockadeenergien der ersten 6 Elektronen in einem QP
nach dem Modell von Warburton et al. [War98]. (Angaben in Einheiten der Cou-
lombblockadeenergie des s-Niveau ES))

angegeben.

2.3 Schottkydiode

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Grundlagen von homogen dotier-
ten Schottkydioden hinsichtlich Verarmungslénge, Verarmungskapazitdt und elek-
trischer Feldverteilung erldutert. Fiir DLTS-Messungen (s. Kapitel 4) werden die
InAs-QP in solche Dioden eingebettet. Die Verarmungsldnge ist hierbei abhéngig
von der Ladung in den QP und fungiert als Ladungssensor bei Messung der Vera-
mungskapazitét.

2.3.1 Homogen dotierte Schottkydiode

In Abb. 2.4 ist der Leitungsbandverlauf einer n-Schottkydiode mit der homogenen
Dotierdichte Np im thermischen Gleichgewicht dargestellt, wie er sich z.B. beim
Aufbringen von Metall (Gate) auf n-dotiertes GaAs oder Si einstellt [Iba02, Sze85,
Blo92]. Die Fermienergie ist an der Oberfliche des Halbleiters im Bereich der sehr
grofien Oberflachenzustandsdichte festgesetzt (fermi level pinnig) [Mar99], diese be-
findet sich bei GaAs und Si in der Néhe der Mitte der Bandliicke. Daraus resultiert
im Kontaktbereich die sogenannte Schottkybarriere ¢,. Sie betrégt bei n-GaAs etwa
¢p ~ 0.8eV und ist kaum abhingig vom verwendeten Metall [Myb98|.

Im thermischen Gleichgewicht stimmen die Fermienergien von Metall und Halb-
leiter iiberein. Daraus resultiert im Kontaktbereich eine Bandverbiegung, die durch
Diffusion von Elektronen aus dem Leitungsband in die Oberflichenzustdnde und die
damit verbundenen elektrischen Felder aufgrund der Ladungstrennung hervorgeru-
fen wird. Dabei bleiben die positiv ionisierten ortsfesten Donatoren zuriick und Bil-
den eine homogene positive Raumladung. Dieses Gebiet wird als Raumladungszone
bzw. Verarmungszone (depletion zone) bezeichnet. In der Verarmungszone befinden
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Abbildung 2.4: Leitungsbandverlauf einer n-Schottkydiode mit einer Schott-
kybarrierenhche ¢, und einer homogenen Dotierdichte Np im thermischen
Gleichgewicht. Die Fermienergie ist an der Oberflache des Halbleiters im Be-
reich sehr grofler Oberflichenzustandsdichte festgesetzt.

sich keine freien Elektronen. Im Metall bildet sich aufgrund der sehr grofien Elek-
tronendichte keine nennenswerte Verarmungszone aus, so kann die auch im Metall
auftretende Bandverbiegung vernachléssigt werden.

Die Bandverbiegung im thermischen Gleichgewicht wird auch als Diffusions-
spannung (built-in voltage) bezeichnet und ist gegeben durch die Schottkybarrie-
renhohe ¢, und die Lage der Fermienergie beziiglich der Leitungsbandkante Eo — Ep
auBerhalb der Verarmungszone (s. Abb. 2.4):

¢p = eV + (Ec — Er). (2.5)

Durch Anlegen einer externen Gatespannung Vg zwischen Metall und Halbleiter
kann die Bandverbiegung beeinflusst werden. Fiir eine n-Schottkydiode ist:

V=V — Ve (2.6)

Der Betrag der Bandverbiegung wird im Folgenden als Potentialhub V' bezeichnet.
V bezieht sich dabei immer auf die Lage der Leitungsbandkante auflerhalb der Ver-
armungszone und nicht auf die Lage der Fermienergie.

2.3.2 Verarmungslinge und Verarmungskapazitit

Die Ausdehnung der Verarmungszone (s. Abb. 2.4) wird auch als Verarmungslénge
zq bezeichnet. Sie ist abhéngig vom Potentialhub V' und der Nettodotierdichte
Np — N4 des Halbleiters. Aufgrund von Verunreinigungen sind in realen Halbleitern
héufig Donatoren (Np) als auch Akzeptoren (N4) vorhanden. Somit wird evtl. eine
gewiinscht eingebrachte Dotierung durch eine residuelle Dotierung des anderen Typs
(Hintergrundsdotierung) teilweise oder vollstéindig kompensiert. MBE-gewachsenes
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GaAs z.B. ist immer leicht mit Kohlenstoff p-dotiert [Far95]. Bei den folgenden Be-
trachtungen fiir n-dotierte Schottkydioden sei jedoch eine residuelle Akzeptordichte
vernachléssigt.

Durch Integration der eindimensionalen Poissongleichung iiber den Bereich der
Verarmungszone ergibt sich ein parabelférmiger Leitungsbandverlauf und fiir den
Potentialhub kann geschrieben werden:

(24 — 2)2 fir 0<z<z. (2.7)

Fiir den Potentialhub am Schottkykontakt (z = 0) ist nun:

o 1€ND 2

% z; (2.8)

2 €€

Damit kann die Verarmungsldnge als Funktion des Potentialhubes bzw. der Gate-
spannung geschrieben werden:

2¢€g 2¢e€g
o \/eND v \/eND (Ve = Vo) (29)

Die elektrische Feldstdrke F' in der Verarmungszone ist zum Schottkykontakt ge-
richtet und nimmt linear Richtung Kontakt zu:

~F() =

— 2.10
2 (s 2) (2.10)

Die hier beschriebenen Zusammenhénge gelten unter der Annahme eines ab-
rupten Endes der Verarmungszone (depletion approximation [Sze85, Blo92]). In der
Realitét ist der Ubergang jedoch ausgedehnt in der Gré8enordnung der Debye-Lénge
(auch als Debye-Abschirm-Lénge bezeichnet):

ecokT
Lp =\ 2.11
b €2ND ( )

Die Depletion Approximation beschreibt die Gegebenheiten im Halbleiter hinrei-
chend genau fiir z; > Lp bzw. V' > kT /2e, also effektiv bei hinreichend grofiem
Potentialhub.

Die Verarmungsldnge z; ist direkt messbar iiber die Verarmungskapazitit C
(kurz: Kapazitét). Beide Groflen sind direkt gekoppelt iiber die Plattenkondensa-
torgleichung C' = ey A/z4. Dabei ist A die Fliache des Kontakts (Gatefliche). Mit
Gl. (2.9) kann die Kapazitét als Funktion des Potentialhubes bzw. der Gatespannung
geschrieben werden:

A ecoeNp
C=¢eccc—=A
cco Zd 2V

mit V=V, — Ve (2.12)
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2.3.3 Schottkydiode mit InAs-Quantenpunkten

Innerhalb der Verarmungszone einer Schottkydiode befindliche geladene QP kénnen
als homogene Féchenladung o beschrieben werden, wenn ihr Abstand zum Ver-
armungszonenrand viel grofler ist als ihr Abstand untereinander. Sind die QP mit
Elektronen geladen, ist diese Ladung negativ und man kann schreiben:

oQ = —€TLQ = — €NQ (2.13)

Dabei ist ng die Flachendichte der Elektronen in der QP-Ebene, i die Anzahl Elek-
tronen pro QP (Besetzung) und Ny die Flichendichte der QP.

Befinden sich die QP innerhalb der Verarmungszone in einem Abstand zg vom
Schottkykontakt, gilt fiir den Potentialverlauf:

0 zo <z < zy4
V(z)== (2q — 2)* — { e="= (2.14)

= - 25— —2¢9 (2.15)

Die Verarmungslénge kann nun geschrieben werden:

2
Z2d = \/ (Eéov + eanQ) mit V= ‘/bz - V(;, (216)
BND
und fiir die Kapazitét ist:
GND
C = ecpA . 2.17
o \/2(€€0V + eanQ) ( )

Die Kapazitdt hdngt also bei konstanter Gatespannung von der Ladung in den
QP ab. Dieser Effekt wird bei DLTS-Messungen (s. Kapitel 4) zur Bestimmung des
Ladezustands der QP ausgenutzt.

In Abb. 2.5 sind die Bandverldufe einer n-Schottkydiode fiir leere QP (a) als
auch fiir mit Elektronen geladene QP dargestellt (b). Die Flachenladung —eng be-
wirkt einen Feldstédrkesprung in der QP-Ebene um den Betrag eng/eeq, dabei ist
die Feldstdrke auf der dem Substrat zugewandten Seite (z > zp) dem Betrage nach
grofer als auf der der Oberfliche zugewandten Seite:

N —2e <z
P = P ()] N (2.18)
€€g 0 29 <2<z

Fiir Experimente zur Elektronenemission ist nur die Feldstirke auf der dem Sub-
strat zugewandten Seite der QP-Ebene relevant. Sie wird im Folgenden als Emissi-
onsfeldstirke Fyy bezeichnet und sei positiv definiert. Mit Gl. (2.18) ist dann:

eND

FQ = —F(ZQ) = ceo (Zd — ZQ) mit 2Q S Zd (2.19)
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eNp eNp

-ednq

Abbildung 2.5: Leitungsbandverlauf F¢, Feldstirke F' und Ladungsvertei-
lung p einer n-Schottkydiode mit eingebetteten Quantenpunkten. (a) QP entla-
den. (b) QP mit Elektronen geladen. Die gepunkteten Kurven entsprechen den
Verlaufen in (a).

Diese Gleichung gilt nur unter der Annahme, dass sich die QP innerhalb der Ver-
armungszone befinden (zg < z4). Die Emissionsfeldstérke ist also proportional zum
Abstand des Verarmungszonenrandes von der QP-Ebene (z4 — 2g).

Die Verarmungslange héngt sowohl von der Gatespannung als auch von der Be-
setzung der QP ab (s. Gl. (2.16)). So steigt die Emissionsfeldstirke mit zuneh-
mendem Potentialhub und zunehmender Besetzung (Einsetzen von Gl. (2.16) in

GL (2.19)):

GND
€€p

2
Fo = \/ (eeo(Vei — Vig) + engzg) —2¢ mit ng=1-Ng (2.20)

6ND

Zd

In Abb. 2.6 ist die Abhéngigkeit der Kapazitét (a) und der Emissonsfeldstérke (b)
fiir verschiedene Besetzungen der QP in Abhéngigkeit der Gatespannung aufgetra-
gen (GL. (2.17) und Gl. (2.20)). Bei Annahme einer QP-Dichte von Ny = 5x10° cm ™2
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Abbildung 2.6: Kapazitét (a) und Emissionsfeldstéirke (b) einer Schottkydiode
mit eingebetteten Quantenpunkten. Die durchgezogenen Kurven entsprechen
ungeladenen QP, die gestrichelten bzw. gepunkteten Kurven gelten fiir negative
Ladungsdichten ng in der QP-Ebene von 1 x 10! bzw. 2 x 10 cm™2. Die im
Diagramm angegebenen Parameter entsprechen den experimentellen Grofien-
ordnungen in dieser Arbeit.

und einer Anderung der Besetzung um Ai = +1 ist eine Kapazititsinderung um
etwa 1% zu erwarten.

2.3.4 Lineare Niherung fiir kleine Ladungsinderungen

Die Kapazitiat hangt wurzelformig von der Ladungsdichte in der QP-Ebene ab. Fiir
kleine ng kann Gl. (2.17) linear bzgl. ng gendhert werden:

eND 1 ENQZQ
C = cepA -y -(1— > 291
cco 2eeqV 2 eV ( )

—_———

Cs

Der Term vor der Klammer ist gerade die Kapazitit der Diode fiir ungeladene QP
und wird im Folgenden mit C, bezeichnet (Ruhekapazitéit). Der Index oo deutet
hier thermisches Gleichgewicht an (entladene QP, die QP befinden sich hier iiber
der Fermienergie).
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Der Nenner in der Klammer kann durch die Ruheverarmungslange z4., und die
Dotierdichte Np ausgedriickt werden (eNpz3, = 2eeV):

C=0C- (1 _ e ) (2.22)

2

Fiir die Kapazitatsdnderung AC = C — C4 normiert auf die Ruhekapazitit kann

man nun schreiben:
AC . COO—C . nQpzqQ
Coo N Coo N Nngoo

Mit Gl (2.23) kann nun bei einem Emissionsexperiment (DLTS) direkt aus einer ge-
messenen Kapazitatsdnderung die emittierte Ladungsmenge bestimmt werden. Diese
Néherung ist jedoch nur fiir Kapazitatsdnderungen im Prozentbereich giiltig. Die-
se Bedingung ist bei den in dieser Arbeit untersuchten Proben gegeben, sofern die
QP-Dichte nicht zu grof} ist (vgl. letzten Abschnitt).

(2.23)

2.4 Tiefe Storstellen

In diesem Abschnitt wird die Wechselwirkung von Ladungstréigern an den Band-
kanten mit tiefen Storstellen (auch Deep Levels oder Traps genannt) innerhalb der
Bandliicke beschrieben. Energiezustdnde in der Bandliicke werden als tief bezeich-
net, wenn ihr Abstand zu den Bandkanten bei Raumtemperatur einige k1" betragt.
Mit tiefen Storstellen sind hier die sogenannten Punktdefekte gemeint, welche nicht
rdumlich ausgedehnt sind. Solche Defekte werden im Kristall iiblicherweise verur-
sacht durch Fremdatome, Fehlstellen (Vacancies) oder Atomen auf Zwischengitter-
plitzen (Interstitials) [Pan92]. Neben Punktdefekten existieren auch ausgedehnte
Defekte wie z.B. Versetzungen. Derartige Defekte konnen eine Vielzahl von La-
dungstrigern aufnehmen und sogar als leitende Kanéle wirken. Thre Beschreibung
ist beliebig kompliziert und nicht Gegenstand dieser Arbeit. In [Pan96] z.B. sind
Versetzungen in relaxierten InGaAs/GaAs-Quantentrogen u.a. mittels DLTS unter-
sucht worden.

InAs-QP konnen beziiglich ihrer Ladungstrigerdynamik wie Punktdefekte be-
schrieben werden. Sie bestehen zwar aus Tausenden Atomen aber ihre Wellenfunk-
tionen sind lokalisiert und ein QP kann nur wenige Elektronen aufnehmen.

2.4.1 Ladungstrigerdynamik

Tiefe Storstellen wechselwirken mit den freien Ladungstrigern an den Bandkan-
ten iiber vier grundlegende Prozesse [Blo92|: Elektroneinfang, Elektronemission,
Locheinfang und Lochemission.

In Abb. 2.7 sind diese vier Prozesse schematisch dargestellt. Die Groen ¢, und ¢,
bezeichnen dabei die Einfangraten und e,, bzw. e, die Emissionsraten von Elektronen
bzw. Lochern. Viele der folgenden Zusammenhinge gelten fiir Elektronen wie fiir
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Locher. Deshalb wird im Folgenden die Beschreibung fiir Elektronen durchgefiihrt
und nur an den wichtigen Stellen auf die Locher eingegangen.

Die Einfangrate fiir Elektronen ¢, pro nicht besetzter Storstelle ist gegeben durch
ihren Einfangswirkungsquerschnitt o, und den Fluss von freien Elektronen n - v,, im
Leitungsband, dabei ist n die Dichte der freien Elektronen und v, deren mittlere
quadratische thermische Geschwindigkeit (RMS):

3kT
Cp = OpUp N mit Up =\ — (2.24)
m

Sei nun ny die Dichte der mit Elektronen besetzten Storstellen. Die Anderung
dnr/dt der Besetzung resultiert aus den Raten der 4 einzelnen Prozesse:

dnT

dt
Locheinfang bzw. -Emission entspricht der Abgabe bzw. Aufnahme eines Elektrons
aus dem Valenzband. Entsprechend haben hier jeweils ¢,, und e, sowie e,, und ¢, das
gleiche Vorzeichen.

Im thermischen Gleichgewicht ist die Besetzung der tiefen Storstellen konstant
(dnr/dt = 0). Weiterhin miissen die Gesamtmengen der emittierten und aufge-
nommen Ladungstriager in die jeweiligen Béander gleich sein, sonst wiirden sich die
Dichten der freien Ladungstriager n, p in den Bandern &ndern (Principle of detailed
balance). Daraus folgt:

= (¢n +€p) (Nr —nr) — (e, +¢p) nr (2.25)

enny = ¢ (Np — nr) und  ¢yng =e, (Np —np) (2.26)

Mit diesen Bedingungen und Gl. (2.25) ergibt sich dann die Gleichgewichtsbeset-
zung np: )
nr Cn €p
o = 2.27
Nr ch+e, e +c ( )
Befinden sich die tiefen Storstellen bei der Energie E7 in der Bandliicke (s. Abb. 2.7),
gilt fiir die Gleichgewichtsbesetzung nach der Fermi-Dirac-Statistik:

Z 1
nro_ (2.28)

Ny 1+Zf‘;exp(%>
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go ist hier der Entartungsfaktor fiir den nichtbesetzten Fall und g; ist der Entar-
tungsfaktor im Falle der Besetzung [Blo92]. Fiir ein iibliches Spin-entartetes Niveau
ist dann go/g1 = 1/2. Durch Einsetzen von Gl. (2.28) in Gl. (2.27) kénnen nun die
Verhéltnisse von Emissions- zu Einfangraten ausgedriickt werden durch:

€n _ Jo (ET — EF) e G <EF - ET)
— ==exp|—— bzw. — ==—exp|—7— .

Cn [ kT N kT

2.29
¢ 9o ( )

So ist die Storstelle also mit Elektronen besetzt, wenn die Fermienergie iiber der
Energie Er liegt. Fiir Locher gilt der umgekehrte Fall.

Elektronfalle und Lochfalle

Wechselwirkt eine Storstelle hauptsédchlich mit dem Leitungsband, bezeichnet man
sie als Elektronfalle (electron trap), andernfalls als Lochfalle (hole trap). Der Uber-
gang Er./p—irap liegt dabei Nédherungsweise in der Mitte der Bandliicke und ist
abhéngig von den Wirkungsquerschnitten, den effektiven Massen, den Entartungs-
faktoren und der Temperatur [Blo92]:

Ec + EV) n k—Tln (%%M/ﬁ)

E e/p—trap — 2.30
Te/p—trap ( 2 2 TnnNcgl (2.:30)

2.4.2 Emissionsrate

Mit den Gleichungen (2.24) und (2.29) kann ein Ausdruck fiir die Emissionsrate als
Funktion der Temperatur gefunden werden:
90

en(T) = opvpn " exp (

Er — EF)

- (2.31)

Die Dichte der freien Elektronen n kann dabei fiir einen nichtentarteten Halbleiter
ausgedriickt werden durch die effektive Zustandsdichte N des Leitungsbandes und
der Boltzmannverteilung:

Ec — Ep

n = Ngexp <— T

(2.32)

2m* kT 2
h2

) mit chgsgu<

hierbei bedeuten g,: Spinentartung, g,: Valleyentartung und m*: effektive Elektro-
nenmasse an der Leitungsbandkante (GaAs: g, = 1, gs=2, m* = 0.067my).
Fiir die Emissionsrate kann man nun schreiben:

90 Ec — ET>
W(T) = 0,0, =N, —_— . 2.33
en(T) ngl Cexp( T (2.33)
Durch Zusammenfassen von v, No = ~,,T? gilt nun abschlieend:
90 2 ( Ec — ET)
W(T) = opyn =T —_— . 2.34
ealT) = 0, 27 exp (=7 (2.34)
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Dieser Ausdruck ist nun nicht mehr von der Fermienergie abhéngig, sondern im
Wesentlichen von der Bindungsenergie F; = FEc — Ep der Storstelle, dem Ein-
fangwirkungsquerschnitt und der Temperatur. -, ist dabei eine fiir jedes Halb-
leitermaterial und jeden Ladungstriagertyp spezifische Konstante. Fiir n-GaAs ist
Vo = 2.247 x 102 K—2cm 2571

o = GagoV/3(27) 2k (2.35)

2.4.3 Aktivierungsenergie und Wirkungsquerschnitt

Der Einfangswirkungsquerschnitt o, kann je nach Art der Storstelle temperatur-
abhéngig sein. Nimmt man an, die Temperaturabhéngigkeit des Wirkungsquer-
schnittes folgt einem einfachen Arrheniusgesetz, kann man schreiben:

EUTL(I
On = Opnoo €XP (— T ) ) (2.36)

Hierbei wird E,,, als die Aktivierungsenergie des Wirkungsquerschnittes bezeichnet.
Mit Gl (2.34) kann dann fiir die Emissionsrate geschrieben werden:

(2.37)

Eo — Ep) + Eoog
en(T) = Tpoo 22T? exp (—( c=Br)+ )
g1

kT

Im Exponenten steht nun zusétzlich die Aktivierungsenergie des Wirkungsquer-
schnittes Fyp,. Die resultierende Energie wird als Aktivierungsenergie E,, = (Ec —
Er) + Eypna bezeichnet und ist entsprechend grofler ist als die Bindungsenergie der
Storstelle.

Oft sind die Entartungsfaktoren nicht bekannt und werden deshalb in einem ef-
fektiven Wirkungsquerschnitt o,, = anoog—‘l) zusammengefasst, so dass man Gl. (2.37)
schreiben kann:

ETL(Z
en(T) = Opayn T? exp (— T ) (2.38)
und analog fiir Locher:
ep(T) = 0paY, T? exp (—EW) (2.39)
P pa’lp LT :

Die Gréflen E,, und o, bzw. E,, und o, sind experimentell zugénglich und werden
als Charakteristika tiefer Storstellen angegeben. Die Aktivierungsenergie des Wir-
kungsquerschnittes ist meistens deutlich kleiner als die Bindungsenergie der Storstel-
le, so dass F,, ~ Ec — Er. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher der Wirkungs-
querschnitt der QP als temperaturunabhingig angenommen. Eine im Experiment
bestimmte Aktivierungsenergie entspricht dann bei rein thermischer Emission der
Bindungsenergie F; = Ec — Er eines Elektrons.
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2.5 Emissionsprozesse

In den letzten Abschnitten wurde die Ladungstragerdynamik fiir thermisches Gleich-
gewicht hergeleitet. Das Halbleitermaterial wurde dabei als feldfrei und elektrisch
neutral angenommen. Wird nun durch eine negative Gatespannung an einer n-
Schottkydiode das Leitungsband und damit auch tiefe Storstellen iiber die Fermi-
energie angehoben, befinden sich diese nicht mehr im thermischen Gleichgewicht.
In der Verarmungszone sind keine freien Elektronen mehr vorhanden. Somit finden
nur noch Emissionsprozesse, jedoch keine Einfangprozesse statt. Eventuell in tiefen
Storstellen befindliche Elektronen werden nun mit der durch Gl. (2.38) gegebenen
Emissionsrate thermisch emittiert und flieBen Richtung Verarmungzonenrand ab.
Durch das in der Verarmungszone entstehende elektrische Feld kénnen die Elektro-
nen auch direkt ins Leitungsband tunneln (s. Abb. 2.8). Die Tunnelemissionsrate ist
dabei bestimmt durch die Breite und tiefe der Barriere, also durch die Emissions-
feldstéarke und die Bindungsenergie.

h
Poole-Frenkel Rk—%
Effekt

~
N\

AEpe | —» thermische Emission

thermisch assistiertes
Tunneln

( » Tunneln
NTX

Abbildung 2.8: Emissionsprozesse von Elektronen aus einer tiefen Storstelle
mit der Bindungsenergie E;. Die grundlegenden Prozesse sind die thermische
Emission und die Tunnelemission. Einen Mischprozess stellt das thermisch as-
sistierte Tunneln dar. Die Erniedrigung der Barriere durch den Poole-Frenkel-
Effekt ist ebenfalls skizziert.

Weiterhin ist ein Mischprozess von thermischer und Tunnelemission moglich,
der als thermisch assistiertes Tunneln (TAT) oder thermionisches Tunneln bezeich-
net wird [Vin79, Pon79, ME80, ME82a, MES82b|. Da bei Emissionsexperimenten
grundsétzlich ein elektrisches Feld vorhanden ist, spielt das TAT eine wichtige Rolle
und muss bei bei der Interpretation von gemessenen Emissionsraten beriicksichtigt
werden. Als weiterer Feldstérkeeffekt sei hier der Poole-Frenkel-Effekt [Fre38, Har68]
angefiihrt. Er bewirkt die Verkleinerung der Emissionsbarriere aufgrund der Verkip-
pung des endlich ausgedehnten Einschlusspotentials im elektrischen Feld. In den
folgenden Abschnitten werden die genannten Effekte im einzelnen beschrieben.
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2.5.1 Thermische Emission

Die rein thermische Emission von Elektronen findet mit der durch Gl. (2.38) gegebe-
nen Emissionsrate statt. In Abb. 2.9 ist die Temperaturabhéngigkeit der Emissions-
rate fiir verschiedene Aktivierungsenergien dargestellt. Dabei kann die Emissionsrate
mehrere Groflenordnungen bei einer Temperaturdnderung von nur 10 K iiberstrei-
chen.

Mit elektronischen Messmethoden (z.B. DLTS) sind Emissionsraten bis etwa
10*s™! zugiinglich. Deshalb wird im Experiment jede Storstelle in einem charakte-
ristischen Temperaturbereich beobachtet. Der Wirkungsquerschnitt o, tritt nur im
Vorfaktor von Gl. (2.38) auf, so ist die Abhéngigkeit vom Wirkungsquerschnitt im
Vergleich zur Aktivierungsenergie bzw. Temperatur marginal. Die angenommenen

Aktivierungsenergien und der Wirkungsquerschnitt entsprechen den fiir InAs-QP in
GaAs iiblichen Werten.

2.5.2 Tunnelemission

Als Tunnelbarriere fiir die Elektronen kann im konstanten elektrischen Feld eine
Dreiecksbarriere angenommen werden. (s. Abb. 2.8). Diese Annahme ist giiltig fiir
im nichtbesetzten Zustand neutrale Storstellen bzw. QP. Andernfalls miisste noch
das zusétzliche Coulombpotential der geladenen Storstelle bzw. QP beriicksichtigt
werden, welches sich zum linearen externen Potential addiert.

Die Breite und Hohe der Dreiecksbarriere wird durch die Bindungsenergie F; =
Ec — Er und die Emissionsfeldstérke [y bestimmt. Die Tunnelrate durch eine
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Dreicksbarriere ist gegeben durch die Formel von Korol [Kor77]:

eF 42m B
En tunn = exXp | —=% — ] . (240)
’ 4/2m* E; 3 ehF

Der Exponentialterm resultiert aus der Losung der Schrédingergleichung fiir ein
Dreieckspotential nach der WKB-Methode (s. z.B. [Mes81]) und entspricht dem
Transmissionsfaktor der Barriere.

10° & :
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0 10 20 30 40 50 60 dungsenergien E; von 50 bis
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In Abb. 2.10 sind die Tunnelraten fiir Elektronen in GaAs in Abhéngigkeit der
elektrischen Feldstérke fiir verschiedene Bindungsenergien E; nach Gl. (2.40) dar-
gestellt. Die Tunnelraten sind in Analogie zur thermischen Emission exponentiell
abhéngig von der Emissionsfeldstérke. So kann auch durch Messung von Tunnelemis-
sionsraten in Abhéngigkeit der Emissionsfeldstirke die Bindungsenergie bestimmt

werden (s. Abschnitt 6.3).

2.5.3 Thermisch assistiertes Tunneln

Neben der thermischen Emission und der Tunnelemission ist auch ein Mischprozess
moglich, der als thermisch assistiertes Tunneln (TAT) (thermally assisted tunneling)
oder auch thermionisches Tunneln bezeichnet wird [Vin79, Pon79, MES80, MES82a,
MES2b]. Ein Elektron wird dabei zunéchst thermisch auf ein intermedidres Niveau
angehoben. Anschlieflend tunnelt es durch die noch verbleibende (Dreiecks-) Barriere
ins Leitungsband. Das TAT bewirkt eine drastische Erhéhung der Emissionsrate
gegeniiber der rein thermischen Emissionsrate.

Im Folgenden wird das Modell von Vincent et al. [Vin79] beschrieben (Vincent-
Modell), ein relativ einfaches eindimenssionales Modell, welches die experimentellen
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Befunde in dieser Arbeit jedoch sehr gut beschreibt. Aufwendigere quantenmechani-
sche Modelle beriicksichtigen Elektron-Phonon-Wechselwirkung sowie Multiphonon-
Prozesse [Pon79, ME82b].

K
Rate e

0 P
E AL \ > etunneI(E)
QR Abbildung 2.11:
Zum thermisch as-
E ¥ 0 . Cinerm(Ei-E) sistierten Tunneln
AN v (TAT).

In Abb. 2.11 ist das TAT schematisch dargestellt. Zunéchst wird das Elektron
thermisch von dem gebundenen Zustand mit der Energie E; auf das intermediére
Niveau E mit einer thermischen Rate epg = e,(E; — E) angeregt. Anschliefend
tunnelt das Elektron mit einer Rate egr = €y, tunn(E) ins Leitungsband. Eine Bar-
rierenerniedrigung durch den Poole-Frenkel-Effekt sei an dieser Stelle vernachléssigt
(Dirac-Trog). Die gesamte Emissionsrate epgr kann nach Vincent nun geschrieben
werden als Produkt der Rate fiir die thermische Emission und dem Exponentialt-
herm in der Korol-Formel, also dem Transmissionskoeffizienten der Barriere bei der
Energie F:

E,— F 4/ 2m* E3/2

= 07,17 (— - ) S i 92.41

COQrR = Onint EXP kT eXp( 37 ehF ) (2:41)
E, E  42m*E3/?

— o T (_) Bl e 2.42

Tnnt P\ T ) P (kT 3 ehF ) (2.42)

en(E;)

Hier ist e, (E;) die rein thermische Emissionsrate fiir die Emission iiber die gesamte
Barriere nach Gl. (2.38). Diese Rate wird also um einen von E abhéngigen Faktor
erhoht. Das Niveau FE stellt kein diskretes Niveau dar, sondern ist Teil eines fiktiven
kontinuierlichen Bandes. Dieses entsteht im elektrischen Feld durch Wechselwirkung
des Quantentroges mit Zusténden des Leitungsbandkontinuums und erstreckt sich
iiber die gesamte Tiefe des Potentials.

Durch Integration iiber die gesamte Tiefe des Potentials erhélt man die effektive
Emissionsrate e, welche letztendlich im Experiment gemessen wird:

el B 1 E  4\2m E3?
Cn / dE —exp (= — Y 2 2.43
en o ERT P (kT 3 ehF (2.43)

I'(E)
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Der Faktor €] /e, sei im Folgenden als Emissionsratenerhéhung (ERE) bezeichnet.
In Abb. 2.12 ist die ERE fiir verschiedene Temperaturen und Bindungsenergien F;
dargestellt. Sie kann schon bei moderaten Emissionsfeldstéirken einige Groflenord-
nungen betragen.

1E8 - . - . - .
R T=r4 E,=200 meV A
3 —— E;=150 meV T

1E6

------ Ei=100 meV

1E5
1E4 [
1000 k

100 k

Emissionsratenerhthung e '/e

10

0 10 20 30 40
Emissionsfeldstarke [ kV/cm ]

Abbildung 2.12: Emissionsratenerhhung im elektrischen Feld, berechnet nach
Gl. (2.43) fur Temperaturen von 40K bis 80K und Bindungsenergien E; von
100, 150 und 200 meV.

Die ERE ist bei kleineren Feldern und héheren Temperaturen unabhéngig von
E;. In diesem Fall exisitiert eine analytische Losung fiir Gl. (2.43) [Vin79]:

¢! 1 1 ehF 1 1 [ ehF \’
27 325 =P |53 | 5 —=
€n kT2 2/2m> 3kT° \ 2y/m*

In Abb. 2.13 ist der Integrand I'(F) in Gl. (2.43) fiir Feldstérken von 10 bis
40kV/em und Temperaturen 70K bzw. 75K aufgetragen. Im Maximum ist die
Wahrscheinlichkeit fiir die Emission jeweils am grofiten (vgl. Abb. 2.11 rechts). Die
Maximumposition F,, ist dabei gegeben durch:

ehF 2
E,=|—— 2.45
(21{:\/ 2m* T) (2.45)

. (2.44)




2.5. EMISSIONSPROZESSE

I'(E) [meV ]

Energie [meV]

Abbildung 2.13: I'(E)
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Kapitel 3

Kapazitiatsspektroskopie

Die Kapazitétsspektroskopie bzw. Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie (CV-Spek-
troskopie) wurde 1994 erstmals von Drexler et al. [Dre94] an InAs-QP eingesetzt und
hat sich seitdem als eine Leistungsstarke elektronische Methode zur Untersuchung
von QP etabliert [Mil97, MR97, Fri96, Luy99, Sch04a, Boc03b, Reu04, Reu05]. In
dieser Arbeit wird die Kapazitétsspektroskopie herangezogen, um Vergleiche zu Er-
gebnissen von DLTS- und Admittanzmessungen (s. Kapitel 4 und Kapitel 5) an
InAs-QP zu ermoglichen.

3.1 Grundlagen der Kapazititsspektroskopie

Fiir kapazitatsspektroskopische Messungen werden die QP in sogenannte MIS-Dioden
(Metal Insulator Semiconductor) eingebettet (s. Abb. 3.1). Die QP befinden sich
hier in nominell undotiertem GaAs zwischen dem Schottkykontakt (Gate) und dem
hochdotierten Riickkontakt (Backgate). Uber eine Tunnelbarriere mit der Dicke t,
befinden sich die QP im thermischen Gleichgewicht mit den Elektronen im Riick-
kontakt. Ein Ladungsaustausch zwischen QP und Riickkontakt ist somit moglich.
Zwischen QP-Ebene und Schottkykontakt befindet sich ein AlAs/GaAs-Ubergitter
(short period superlattice, SPS). Diese wirkt als Isolierschicht und verhindert bei
positiven Gatespannungen ein Abflielen von Elektronen zum Schottkykontakt.
Durch Anlegen einer Gatespannung Vi gegeniiber dem ohmsch kontaktierten
Riickkontakt kann die energetische Lage der QP beziiglich der Fermienergie einge-
stellt werden. Der Riickkontakt wirkt wie ein grofles Elektronreservoir und legt da-
her die Fermienergie fest. Der Zusammenhang zwischen Energieverschiebung der QP
und der Anderung der Gatespannung ist durch das Hebelarmverhaltnis (HAV) A =
20/(zg + tp) gegeben (bei Probe #1540: A = 6.85). Der néherungsweise ortsfe-
ste “Drehpunkt“des Hebelarms befindet sich am Rand des Riickkontaktes, also am
Ubergang vom hochdotierten zum undotierten GaAs. Sei nun E die Lage der Fer-
mienergie im QP beziiglich des Potentialminimums, so kann man schreiben:

AE =e)X T AVg (3.1)

26
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Abbildung 3.1: Schichtfolge und schematischer Leitungsbandverlauf der MIS-
Diode #1540 mit eingebetteten InAs-QP, wie sie fiir Kapazitéitsspektroskopie
verwendet wird. Das Hebelarmverhéltnis betrégt hier A = 6.85.

Stimmt die Fermienergie im QP bei einer bestimmten Gatespannung mit einem
nach Warburton et al. [War98| beschriebenen Niveau iiberein, kénnen die Elektronen
aus dem Riickkontakt in die QP tunneln. Dies bewirkt eine Erhohung der Kapazitit.
Beim Durchfahren der Gatespannung (CV-Messung) wird so das gesamte Energie-
spektrum der QP von der Fermienergie iiberstrichen. Damit kénnen Energiestruktur
und Coulombblockade studiert werden.

3.2 Kapazitiatsspektroskopie an InAs-QP

In Abb. 3.2 ist ein Kapazitéts-Spannungsspektrum (kurz: Kapazitétsspektrum) von
Probe #1540 dargestellt (durchgezogene Linie im Hauptdiagramm). Deutlich sind
zwischen -0.8 und -0.5V zwei Kapazitdtsmaxima erkennbar. Diese entsprechen dem
Laden des s-Niveaus mit zwei Elektronen (gekennzeichnet durch s; und s;). Das La-
den der beiden Elektronen ist wegen der Coulombblockadeenergie (CBE) aufgelost.

Das breite Maximum zwischen -0.4V und 0.0V entspricht dem Laden des p-
Niveaus mit 4 Elektronen (gekennzeichnet durch p; bis py). Aufgrund der kleineren
CBE des p-Niveau sind keine einzelnen Maxima erkennbar. Der starke Anstieg der
Kapazitéit oberhalb von +0.1V wird verursacht durch das Laden der Wettinglayer,
in der sich ein zweidimensionales Elektronsystem (2DES) ausbildet [Wei00, Wei04].

Das Kapazitétssignal ist iiberlagert durch die geometrische Kapazitdt Cy., der
MIS-Diode (gepunktete Kurve in Abb. 3.2). Diese ist nach der Plattenkondensa-
torgleichung gegeben durch den Abstand zwischen Schottky- und Riickkontakt so-
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Abbildung 3.2: Kapazititsspektrum von MIS-Diode #1540 mit eingebetteten
InAs-QP (durchgezogene Kurve). Die Lademaxima des s-Niveaus sind mit sy, s9
gekennzeichnet, die des p-Niveaus mit p; bis ps. Der starke Kapazitdtsanstieg
oberhalb von 0.1V wird verursacht durch das Laden der Wettinglayer (WL).
Die gepunktete Kurve stellt die geometrische Kapazitiat der MIS-Diode dar. Im
eingesetzten Diagramm ist das Kapazitéitsspektrum nach Abzug der geometri-
schen Kapazitét aufgetragen. Die gestrichelten Kurven stellen das Ergebnis einer
GauBanpassung mit 6 Maxima dar. Die Uberlagerung dieser Kurven stimmt mit
dem Spektrum {iiberein.
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wie durch die Verarmungsliange im Riickkontakt (s. Abschnitt 3.2.4). Die Verar-
mungslidnge im Riickkontakt nimmt mit steigender Gatespannung ab (s. Gl. (3.6)).
Folglich nimmt die geometrische Kapazitit mit steigender Gatespannung zu.

Der Kapazititsverlauf wird im Gatespannungsbereich —1.5 V< Vg < —0.9V
sehr gut im Rahmen der depletion approzimation beschrieben. Daraus konnte die Do-
tierdichte Np im Riickkontakt mit der Methode des C'V-Profiling (Abschnitt 4.2.2)
bestimmt werden zu: Np = 2.18 x 10'® cm 3. Dieser Wert stimmt gut mit dem beim
MBE-Wachstum durch die Si-Zellentemperatur anhand vorhandener Kalibrierdaten
vorgegebenen Dotierdichte iiberein.

Fir Vg > —0.9V reicht der im Rahmen der depletion approximation extrapo-
lierte Kapazitédtsanstieg nicht aus, um die Kapazitdtsminima zwischen s-Niveau,
p-Niveau und Wettinglayer zu verbinden (hier nicht gezeigt). Deshalb wurde eine
empirisch durch eine Parabel beschriebene geometrische Kapazitit angenommen, die
diese Kapazitéitsminima verbindet (gepunktete Linie in Abb. 3.2). Diese Tatsache
belegt, dass die depletion approximation bei hoherer Gatespannung die geometrische
Kapazitéat nicht hinreichend beschreibt (vgl. Abschnitt 3.2.4).

Im eingesetzten Diagramm in Abb. 3.2 ist das Kapazitdtsspektrum nach Sub-
traktion der geometrischen Kapazitéit dargestellt (durchgezogene Kurve). Die gestri-
chelten Kurven stellen das Ergebnis einer Anpassung dieses Spektrums mit 6 iiber-
lagerten Gauflkurven dar. Dabei wurde fiir die 4 Kurven des p-Niveaus aus Symme-
triegriinden gleiche Hohe und gleiche Breite festgelegt.

Aus den Maximumpositionen V¢ ; der Gauflkurven ergibt sich nun das Energie-
spektrum der QP. Dieses wird im néchsten Abschnitt analysiert.

3.2.1 Additionsenergien und Coulombblockade

Elektr. # Position Differenz Additions- Add. En. Betrag
i VeimV] AVg,_1;[mV] Energie* E# | [meV]

1:8 -710.2 - - -

2: 59 -587.8 122.3 FEd = E¢ 17.9
3:p -286.2 301.7 E{, = hwo + {ES, 44.0
4:po -197.9 088.3 Ed = 3ES 12.9
5:ps -120.7 077.1 Efs = sES, 11.3
6: ps -034.1 086.7 By = 5 ES 12.7

Tabelle 3.1: Auswertung des Kapazitidtsspektrums von Probe #1540 in
Abb. 3.2. Das Hebelarmverhéltnis betrigt A = 6.85. *Berechnet nach dem
Warburton-Modell [War98] (s. Abschnitt 2.2.4).

Aus den Differenzen der Maximumpositionen Vg ; der angepassten GaufBlkur-
ven (s. letzter Abschnitt) kann nun iiber das Hebelarmverhéltnis das (Additions-)
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Energiespektrum der QP ermittelt werden. In Tabelle 3.1 sind die so ermittelten
Additionsenergien E fiir das Laden der ersten 6 Elektronen in den QP zusammen-
gefasst (5. Spalte). Weiterhin ist angegeben, wie sich die Additionsenergien nach
dem Warburton-Modell [War98] zusammensetzen (4. Spalte).

Die CBE des s-Niveau ergibt sich so zu £ = 17.9 und fiir den Niveauabstand
zwischen s- und p-Niveau erhdlt man daraus fiwy = E,, = 39.5meV. Die CBE
fiir Elektronen innerhalb des p-Niveaus (pg, ps, p4) sind nach Warburton et al. auf-

grund der Hundschen Regel unterschiedlich. So sollte Eﬁpg grofer sein als E;,“po
bzw. E;‘gm. Wegen der mangelhaften Auflosung des Kapazitéitsspektrums konnte

dieses Verhalten jedoch nicht nachgewiesen werden. Die GauBanpassung liefert so-
gar ein entgegengesetztes Verhalten. So ist die Bestimmung der CBE des p-Niveaus
sehr unsicher. Deshalb wird an dieser Stelle, eine mittlere CBE fiir das p-Niveau EC,,
angegeben, das sich aus dem Mittelwert der drei Additionsenergien E4 ... E4

ergibt: E¢ = 12.3meV.

plp2 - p3p4
p,av

Coulomb Blockade s-Niveau ES. 17.9meV
mittlere Coulomb Blockade p-Niveau E[(;:av 12.3meV
Coulomb Blockade s-p ESp 4.5 meV
Niveauabstand s-p Ey, = hwy 39.5meV

Dicke der Deckschicht 20 117nm

Dicke der Tunnelbarriere tp 20 nm

Fliche der Gates A 7.85 x 1073 cm?
Dichte der QP (AFM) Ng 1.4 x 10%cm™2
Hohe der QP (AFM) hg ~ 11nm

Tabelle 3.2: oberer Teil: Zusammenfassung der kapazitidtsspektroskopischen
Ergebnisse von Probe #1540 . unterer Teil: Angaben zur Probengeometrie und
den freistehenden InAs-QP an der Oberflache.

In Tabelle 3.2 sind die gefundenen Werte fiir CBE und Niveauabstand der oben
beschriebenen Messung zusammegefasst. Weiterhin sind zur Ubersicht auch Anga-
ben zur Schichtenfolge und den InAs-QP notiert.

Der hier bestimmte Niveauabstand Eg, ist ein wenig kleiner als die in der Li-
teratur angegebenen Werte [Dre94, Fri96, Mil97]. Eine mogliche Erklérung hierzu
konnte die Grofle der QP sein. Groflere QP weisen kleinere Niveauabstinde auf.
Ublicherweise nimmt die GroSe der QP mit geringer werdender Dichte zu. bei der
vorgestellten Probe #1540 ist die QP-Dichte viel kleiner als die QP-Dichten in
[Dre94, Fri96, Mil97].

3.2.2 Bildladungseffekte

Die im letzten Abschnitt gefundenen CBE gelten fiir die in Probe #1540 befind-
lichen QP. Diese QP befinden sich effektiv in einem Plattenkondensator mit den
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Absténden zg und ¢, zu den jeweiligen Platten (Schottky- und Riickkontakt). Ein
geladener QP bewirkt eine Umverteilung der Ladung auf den Kontakten, was sich
mittels Bildladungen im jeweils doppelten Abstand zu jedem Kontakt beschreiben
ldasst. Dadurch vergroflert sich die Kapazitédt eines QP, woraus eine kleinere CBE
resultiert(linke Gleichung in Gl. (2.4)). Ein freier QP in unendlichem Abstand zu
den Kontakten hat somit eine grofiere CBE als ein QP in einem Kondensator. Nach
[Boc03b, Sch04a] ist dieser Unterschied gegeben durch:

2

1 1 e?
ES . = ES SN it — 55.4meVonm. (3.2
frei Kondensator + 87'('660 (tb + ZQ) mi1 87'('660 mevV-nm ( )

AFECim

Fiir Probe #1540 (zg = 117nm, ¢, = 20) ergibt sich somit ein Unterschied der CBE
von AE®"™ = 3 2meV. Diese Korrektur sollte die Bestimmung des Niveauabstandes
hwy (s. Tabelle 3.1) jedoch nicht beeinflussen, da bei Anderung der Kontaktabstznde
die Additionsenergien entprechend den CBE skalieren.

3.2.3 Abschirmung des Feldes durch Ladung in den QP

An dieser Stelle sei die Ladung in der QP-Ebene als homogene Fléachenladung ng =
1N betrachtet, unabhéngig von Coulombblockade-Effekten schirmt diese Ladung
einen Teil des durch die Gatespannung induzierten elektrischen Feldes ab. Dies be-
wirkt ein “Abknicken® des Hebelarms an der QP-Ebene (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Bei konstanter Lage der QP beziiglich der Fermienergie bewirkt die negative
Flachenladung einen Abfall des Potentialhubes V' am Schottkykontakt bzw. einen
Anstieg der anzulegenden Gatespannung Vg (s. Gl (2.15)):

e NQZQ

AVET (i) = —AV* (5) = (3.3)

€€p
Eine Additionsenergie wird danach um den Betrag AE4*" = e ATLAVET (i = 1) zu

grofl abgeschétzt:
62NQZQ _ 62NQ ) Zth

AEAser = (3.4)

Ae€g eeg 2o+
Dieser Effekt skaliert proportional mit der Dichte der QP und betragt fiir Probe
#1540 etwa AEA*" = 0.33meV (Ng = 1.4 x 10° cm™2). Somit wurden die CBE in
Tabelle 3.2 um 0.33 meV zu grofl abgeschétzt. Dieser Fehler ist somit vergleichsweise
gering. Bei QP-Dichten von ~ 10'° cm~2 ergeben sich jedoch einige meV.

3.2.4 Einfluss der Verarmungslinge im Riickkontakt

Im Riickkontakt bildet sich eine Verarmungszone aus, deren Lénge t4pqe, wenn
auch sehr schwach, von der Gatespannung abhéngt (s. Abb. 3.3(a)). Dadurch verla-
gert sich der Ansatzpunkt des Hebelarms bei steigenden Gatespannungen Richtung
Schottkykontakt und das Hebelarmverhéltnis (HAV) nimmt zu.
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Abbildung 3.3: (a) Zur Verarmungslédnge im Riickkontakt einer MIS-Diode.
(b) Potentialhub Vg, elektrische Feldstiarke Fpg am Rand des Riickkontakts
sowie Verarmungslange ¢4 p¢ im Riickkontakt. Die Groflen wurden berechnet im
Rahmen der depletion approximation fiir Probe #1540.

Im Folgenden wird die Abhéngigkeit des HAV von der Gatespannung im Rahmen
der depletion approximation hergeleitet. Der Potentialhub am Rand des Riickkon-
takts ist danach gegeben durch: Vs = leN—thLBG (s. GL (2.8)). Hier ist Np die

2 €€

Dotierdichte im Riickkontakt. Fiir die Feldstarke ist dann: Frg = egD tqpa. Die-
se Feldstarke gilt im gesamten undotierten Bereich der MIS-Diode unter Annahme
von entladenen QP. Vom Rand des Riickkontakts bis zur Oberflache steigt das Lei-
tungsband also linear um den Betrag Fpa(zg + t,) an, so dass sich der gesamte

Potentialhub V' am Schottkykontakt ergibt zu:

eN 1
0

Daraus kann nun die Verarmungsldnge im Riickkontakt ¢; pe berechnet werden:

2
I ¢ Oy | (o + ) — (20 + 1) (3.6)
eND

Fiir das HAV gilt nun:
2@t +tasc

ty + ta.BC

In Abb. 3.4 ist das durch Gl. (3.7) beschriebene HAV gegen die Gatespannung
aufgetragen (gestrichelte Linie). Fiir die Berechnung wurde eine Dotierung im Riick-
kontakt von Np = 2.18 x 10° cm™3 angenommen und eine Diffusionsspannung von
Vii = 0.8V. Die Dotierdichte des Riickkontakts wurde ermittelt aus dem Kapa-
zitdtsspektrum in Abb. 3.2 fiir Vi < —0.9V nach der Methode des CV-Profiling

(3.7)

BG
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10 e
Hebelarmverhaltnis
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(Abschnitt 4.2.1). Eine Diffusionsspannung von V; = 0.8+0.030 V hat sich im Rah-
men dieser Arbeit aus CV-Messungen an verschiedenen homogen dotierten Schott-
kydioden mit Chrom-Kontakten ergeben. Das HAV \pgq ist deutlich kleiner als das
nominell durch die Schichtdicken gegebene HAV (gepunktete Linie). Ein kleineres
HAV bewirkt dabei eine gréflere Abschétzung der Additionsenergien.

Die durchgezogene Kurve stellt das Ergebnis einer Rechnung mit dem Poisson-
Schrodinger Solver von Grek Snider [Sni] dar (vgl. Abschnitt 3.2.5). Das HAV Apg
wurde hier durch die Anderung der Lage der Leitungsbandkante am Ort der QP aus-
gewertet. Die Werte stimmen bei niedrigen Spannungen besser mit dem nominellen
HAYV iiberein als die Berechnung nach der depletion approximation.

Eine mogliche Erklarung hierfiir ist das Eindringen von Elektronen in die Ver-
armungszone aufgrund der starken Entartung im Riickkontakt wegen der hohen
Dotierung. Dies fiihrt effektiv zu einer Verkiirzung der Verarmungslange. Der starke
Anstieg bei positiven Spannungen kann durch den sehr flachen Verlauf des Leitungs-
bandes in diesem Spannungsbereich erklart werden. Elektronen kénnen dann in den
undotierten Bereich eindringen, was eine verstirkte Verlagerung des Ansatzpunktes
des Hebelarms in Richtung Schottkykontakt bedeutet.

Hebelarmverhéltnis A(—0.65V) ES X\(-0.16V) EC
nominell 6.85 17.9 6.85 12.3
depletion approximation 5.95 20.6 6.43 13.1
Poisson-Solver 6.60 18.5 7.95 10.7

Tabelle 3.3: Mit unterschiedlichen HAV ermittelte CBE fiir das s- und p-
Niveau (Probe #1540).
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In Tabelle 3.3 sind die mit den unterschiedlichen HAV berechneten CBE fiir
das s- und p-Niveau zusammengefasst (Probe #1540). Fiir das s-Niveau wurde je-
weils das HAV bei Vi; = —0.65V berticksichtigt und fiir das p-Niveau das HAV bei
Vo = —0.16 V (vgl. Abb. 3.2).

Moglicherweise beschreibt der Poisson-Solver den Leitungsbandverlauf am be-
sten. Es wird sowohl die Entartung im Riickkontakt beriicksichtigt, als auch selbst-
konsistent der Bandverlauf und die Elektronendichte berechnet.

3.2.5 Bestimmung der Grundzustands-Bindungs-
energie

Im Rahmen der oben beschriebenen Methode der Kapazitétsspektroskopie wurden
bis hier nur Energiedifferenzen wie CBE und Niveauabstand bestimmt, nicht jedoch
die Grundzustands-Bindungsenergie Fj;.

Im einfachsten Ansatz kann eine Abschétzung mit Hilfe der Hebelarm-Methode
unter der Annahme gemacht werden, das die Fermienergie mit der Leitungsbandkan-
te im Riickkontakt iibereinstimmt (gepunktete Kurve in Abb. 3.5). Danach ergibt
sich eine Bindungsenergie von Eg = e(Vy; — Vgs1)/A = 220meV. Dabei wurden
folgende Parameter angenommen: V;; = 0.8V Vi g = —0.71V (s. Tabelle 3.2).

Im Rahmen der depletion approzimation unter der Annahme der Ubereinstim-
mung von Fermienergie und Leitungsbandkante im Riickkontakt ergibt sich eine
etwas groflere Bindungsenergie von Ey; = 237 meV. Der Unterschied ist im Wesent-
lichen gegeben durch den Potentialhub am Rand des Riickkontakts (s. Abb. 3.5).

Eine weitere Moglichkeit stellt die Berechnung der Bindungsenergie mit dem
Poisson-Solver [Sni| dar. Dieser beriicksichtigt die Entartung im Riickkontakt. Auf-
grund der Entartung besetzen die Elektronen nicht nur Zustdnde an der Leitungs-
bandkante, sondern auch hoherliegende Zusténde [Sze85]. Die Leitungsbandkante
befindet sich dann deutlich unter der Fermienergie. (s. Abb. 3.5).

Der Abstand zwischen Leitungsbandkante und Fermienergie im Riickkontakt ist
demnach Fr — Ec = 86meV. Dieser Wert ergibt sich gerade durch die Integrati-
on der 3D-Zustandsdichte des Leitungsbandes [Sze85] bis zur Elektronendichte von
n = Np = 2.18 x 108 cm ™ unter Annahme vollstindiger Tonisation der Donato-
ren. Temperaturabhéngige Hallmessungen belegen, dass die Dichte der Elektronen
im Riickkontakt nicht abnimmt bei tiefen Temperaturen. Somit ist die Annahme
vollstéandiger Tonisation der Donatoren gerechtfertigt.

Die Bindungsenergie kann nun direkt aus dem Leitungsbandverlauf abgelesen
werden (s. Abb. 3.5). Sie betrigt Ey = 170meV. Dieser Wert liegt deutlich un-
ter den Abschéitzungen mit der Hebelarm-Methode bzw. der depletion approrimati-
on. In Tabelle 3.4 sind die mit diesen drei Methoden bestimmten Grundzustands-
Bindungsenergien zusammengefasst.

Die Ergebnisse sind also extrem davon abhéngig, mit welchem Modell der Lei-
tungsbandverlauf zwischen QP-Ebene und Riickkontakt beschrieben wird. Eine Un-
sicherheit der Diffusionsspannung spielt im Vergleich dazu eine untergeordnete Rolle.
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Abstand zur Oberflache z [nm]
Methode Eg [meV]
Hebelarm nominell 220
depletion approximation 237
Poisson-Solver 170

Tabelle 3.4: Grundzustands-Bindungsenergien E; von Probe #1540, ausge-
wertet mit Hilfe der gekennzeichneten Methoden aus der Maximumposition Vi ¢
im Kapazitéitsspektrum.

Diese skaliert mit dem HAV in der Form: AE,; = A~ AV,,. So ergibt sich fiir eine
Unsicherheit der Diffusionsspannung von £30meV ein Fehler der Bindungsenergie
von etwa 5 meV.

In [Boc03a] wird sowohl die Grundzustands-Bindungsenergie als auch die Dif-
fusionsspannung durch Auswerten der Maximumposition Vi 5 in Abhéngigkeit der
Deckschichtdicke zg bestimmt. Die Deckschichtdicke wurde dabei durch selektives
Abitzen des Ubergitters sukzessiv reduziert. Dabei wurden Bindungsenergien von
193+12meV bzw. 2144+12meV bei Beriicksichtigung der Verarmungszone im Riick-
kontakt gefunden. Die Diffusionsspannung wurde zu 0.720 £ 0.027 V bestimmt. Die
gefundenen Bindungsenergien sind etwa 10% kleiner als die in dieser Arbeit bestimm-
ten Bindungsenergien. Moglicherweise kann diese Abweichung durch unterschiedliche
QP-GroBen erklart werden.

Weitere Unsicherheiten resultieren aus Fluktuationen der Schichtdicken beim
Wachstum sowie durch evtl. vorhandene Hintergrundsdotierung. Durch Segregation
von Silizium wihrend des Wachstums Richtung Oberflache [Far95] wird zuséitzlich
der Ubergang vom Riickkontakt zur Tunnelbarriere verschmiert.
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3.3 Messungen im Magnetfeld

In diesem Abschnitt wird die Abhéngigkeit der QP-Energieniveaus vom Magnetfeld
untersucht. In Abb. 3.6(a) sind Kapazititsspektren von Probe #1540 fiir verschie-
dene Magnetfelder aufgetragen. Die Kurven sind zur besseren Ubersicht versetzt
dargestellt. In (b) sind die Positionen der Maxima fiir jedes Elektron gegen das
Magnetfeld aufgetragen.
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Abbildung 3.6: (a) Kapazitétsspektren von MIS-Diode #1540 fiir Magnetfel-
der von B = 0T bis B = 7T in Schritten von 1T. Die Kurven sind versetzt

gezeichnet zur besseren Ubersicht. (b) Magnetfelddispersion der Kapazititsma-
xima in (a).

Das Magnetfeld hat kaum Einfluss auf die Positionen der s-Maxima, wohl aber
auf die Positionen der p-Maxima. Es beeinflusst im Wesentlichen die Zustinde mit
einer Drehimpulsquantenzahl [ # 0, also die p-Zustédnde sowie die d-Zustinde mit
[ #0.

Das verbreiterte p-Maximum spaltet mit ansteigendem Magnetfeld in zwei Ma-
xima auf. Diese entsprechen den Zustédnden mit [ = —1 (py, p2) bzw. [ = +1 (ps3, pa).
Weiterhin bildet sich bei hoheren Magnetfeldern aus der Flanke des Einsatzes der
Wettinglayer (Vo ~ 0.2V) ein weiteres Maximum heraus, welches dem ersten d-
Elektron (oder den ersten beiden d-Elektronen) zugeordnet werden kann. Es wird
im Folgenden mit d; bezeichnet. Das Anticrossing bei B. ~ 1.7T wird hier nicht
beobachtet (s. Abb. 2.3).

Durch quantitative Auswertung der Magnetfelddispersion der p-Maxima kann
ausgehend von den Fock-Darwin-Zusténden die effektive Masse bestimmt werden

(s. GL (2.3)).
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Abbildung 3.7: Differenz
der gemittelten Gatespan-
nungspositionen (V,; + Vj2)/2
- (V3 + Vp4)/2 aus Abb. 3.6
in Abhéngigkeit des Magnet-
feldes. Fiir B > 3T ergibt sich
aus der Steigung eine effekti-
ven Masse fiir Elektronen von
m* = 0.058 my.

In Abb. 3.7 ist die Differenz der gemittelten Gatespannungspositionen (V,; +
Vip2)/2 und (Vs + V,u)/2 aus Abb. 3.6 gegen das Magnetfeld aufgetragen. Bei Ma-
gnetfeldern oberhalb des Anticrossings bei B, ~ 1.7T entspricht diese Differenz
ausgehend vom Fock-Darwin-Modell gerade der Zyklotronenergie he B/m*. Aus der
Steigung kann so die effektive Masse bestimmt werden. Fiir B > 3T ergibt sich unter
Beriicksichtigung des HAV eine Steigung von 1.99meV /T und damit eine effektive
Masse von m* = 0.058 my.

Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Drex-
ler et al. [Dre94] (m* = 0.07mgp) und Miller et al. [Mil97] (m* = 0.057my). Er liegt
jedoch deutlich iiber der von InAs (mj, ., = 0.023mg). Diese Verhalten deutet
auf ein tiefes Eindringen der Wellenfunktion in das Barrierenmaterial (GaAs) hin.
Moglicherweise spielt auch die wihrend des Wachstums auftretende Interdiffusion

von Substratmaterial in die QP eine Rolle [Hey05a)].



Kapitel 4

Deep Level Transient Spectroscopy

Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS), auch Kapazitéitstransientenspektrosko-
pie genannt, wurde 1974 von D.V. Lang [Lan74] als neue Methode zur Charak-
terisierung tiefer Storstellen in Halbleitern eingefiihrt. Sie beruht auf temperatu-
rabhéngiger Messung von Emissionsraten von Ladungstrigern, welche aus tiefen
Storstellen innerhalb der Verarmungszone von Dioden aus dem zu untersuchenden
Material emittieren. Aus der Temperaturabhéngigkeit der Emissionsraten koénnen
Aktivierungsenergie und Wirkungsquerschnitt (s. Abschnitt 2.4) nach Gl. (2.38) be-
stimmt werden, welche charakteristisch sind fiir die jeweilige tiefe Storstelle und so
eine Unterscheidung bzw. Zuordnung méglich macht. Einen Uberblick iiber elektro-
nische Methoden zur Charaterisierung von Halbleitern geben die Biicher von Blood
und Orton [Blo92] bzw. Look [Lo092]. Uber Defekte in Halbleitern allgemein gibt
Pantelides [Pan92] einen guten Uberblick.

In den letzten Jahren wurde DLTS zunehmend zur Untersuchung von selbstor-
ganisierten QP herangezogen. So untersuchten Anand et al.[Ana95, Ana98] InP-QP
in GalnP, Kapteyn et al. [Kap99, Kap00a] und Engstrom et al. [Eng03] InAs-QP in
GaAs sowie Geller et al. [Gel03, Gel04] GaSb-QP in GaAs. InAs/GaAs-QP stellen
das am meisten studierte System dar. Dabei wird teilweise von sehr kontroversen Er-
gebnissen berichtet. Kapteyn et al. [Kap99] finden eine Emissionsenergie von 94 meV
fiir das s-Niveau. Engstrom et al. [Eng03] finden 160 meV fiir das einfach besetzte s-
Niveau. In dieser Arbeit werden Emissionsenergien um 150 meV gefunden.

Hinsichtlich dieser Datenlage ist es von grofler Wichtigkeit, den Emissionsprozess
der Elektronen genauer zu verstehen und zu untersuchen, in wie weit er rein thermi-
scher Natur ist oder von anderen Effekten wie dem Poole-Frenkel-Effekt oder dem
thermisch assistierten Tunneln (TAT) iiberlagert wird. Kapteyn et al. [Kap99] gehen
davon aus, dass die Elektronen durch ein héherliegendes diskretes QP-Niveau ins Lei-
tungsband gelangen. Wir [Sch04c, Sch05] vermuten anhand der Feldstiarkeabhéngig-
keit von Emissionsenergien, dass die Elektronen im Rahmen des TAT-Modells von
Vincent et al. [Vin79] durch ein fiktives Niveau eines kontinuierlichen Bandes emit-
tiert werden (s. Abschnitt 2.5.3).

In Bezug auf QP stellt DLTS ein génzlich von der Kapazitédtsspektroskopie ab-

38
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weichendes Verfahren dar. Die Energiestruktur der QP wird hier durch Auswerten
von Emissionsraten der Elektronen aus den QP ermittelt. Bei der klassischen Aus-
wertung unter Annahme rein thermischer Emission sind die Emissionsraten durch
Gl. (2.38) gegeben. Damit sind sie charakteristisch fiir jedes QP-Niveau und durch
Arrheniusanalyse der Emissionsraten konnen die Bindungsenergien bestimmt wer-
den.

In der Regel konkurrieren thermische Emission und Tunnelemission. Dies fiihrt
bei der oben beschriebenen Auswertung zu einer Unterschiatzung der Bindungsener-
gien. Aus diesem Grund werden im Folgenden die ausschliefilich nach Gl. (2.38)
bestimmten Energien als Emissionsenergien £, bezeichnet.

4.1 DLTS-Grundlagen

%) .
Gate n-GaAs n-GaAs < i-GaAs-
(Cr) Deckschicht Detektionsschicht | © Puffer,
= Wafer
\ Backgate
InAs-QP
— 7] =222 2 __° Recesee,
tor | tas ‘|
1200 nm '500 nm

Abbildung 4.1: Schichtenfolge und schematischer Leitungsbandverlauf einer
homogen n-dotierten Schottkydiode mit eingebetteten InAs-QP, wie sie fiir
DLTS-Messungen verwendet wird (Probe #1495). Die Dotierdichte in der Deck-
und Detektionsschicht betrigt Np = 3.27 x 10 cm?®. Die QP befinden sich
755 nm unter der Oberflache.

Fiir DLTS-Messungen wurden die QP im Rahmen dieser Arbeit in besonders
niedrig dotierte Schottkydioden eingebettet (Np ~ 3 x 10 ¢cm™3). In solchen Di-
oden ist die Emissionsfeldstérke sehr gering (Fip ~ 10kV/cm), so dass die Tunn-
elemission gehemmt wird und die thermische Emission bei hinreichender Tempera-
tur den dominanten Prozess darstellt. In Gegensatz zu vorangegangenen Arbeiten
[Ana95, Ana98, Kap99] konnte erstmals die thermische Emission vom p-Niveau stu-
diert werden [Sch04c].
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In Abb. 4.1 ist die Schichtenfolge und der schematische Leitungsbandverlauf von
Probe #1495 mit eingebetteten QP fiir Vi = 0V dargestellt (s. Anhang A). Die QP
befinden sich zwischen der n-GaAs Deckschicht und der n-GaAs Detektionsschicht
in einem Abstand zg = 755nm unter dem Schottkykontakt (Gate). Sie sind ein-
gebettet in diinne, 5 — 10nm starke intrinsische GaAs-Schichten, um ein Dotieren
der QP beim Wachstum zu vermeiden (hier nicht gezeigt, vgl. Anhang A auf Sei-
te 100). Deck- und Detektionsschicht sind homogen n-Dotiert mit einer Dichte von
Np = 3.27 x 10'® cm 3. Zur niederohmigen riickseitigen Kontaktierung der Struktur
befindet sich unter der 1200 nm starken Detektionsschicht der 500 nm dicke hochdo-
tierte Riickkontakt (Backgate). Die Dotierdichte betréigt hier Np pg &~ 2x10™® cm ™.

4.1.1 DLTS-Arbeitszyklus

In dieser Arbeit wird ausschliellich mit der von Lang [Lan74] beschriebenen Me-
thode der sogenannten Kapazitits-DLTS (kurz: DLTS) gearbeitet. Hierbei wird die
Abhéngigkeit der Verarmungskapazitit von der Ladung in der QP-Ebene zur Be-
stimmung des Ladezustandes der QP und damit der Emissionsraten ausgenutzt.

Gatespannung

Kapazitat

Abbildung 4.2: (a) DLTS-Arbeitzyklus: Zeitlicher Verlauf von Gatespannung
und Kapazitit. (b) Leitungsbandverlauf einer Schottkydiode mit eingebetteten
QP wihrend eines Arbeitszyklusses. ¢ < 0: Fiillpuls mit der Spannung Vi = V,.
t = 0: Beginn der Emission bei Anlegen der Detektionsspannung Vi = V.
t > 0: Gleichgewichtszustand (C' = Cy,).
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In Abb. 4.2 ist der Arbeitszyklus einer DLTS-Messung dargestellt. Es werden
periodisch Fiillpulse mit der Pulsspannung Vi = V,, und einer typischen Pulsdauer
von t, = 1 ms an die Diode gelegt, um die QP mit Elektronen aus dem Leitungsband
zu fiilllen (¢ < 0). Der Verarmungszonenrand befindet sich wéhrend des Fiillpulses
in der Deckschicht (z4 < zg, Abb. 4.2(b) links). AnschlieBend werden die QP mit
der Revers- bzw. Detektionsspannung Vi = V, iiber die Fermienergie gehoben. Die
Emission von Elektronen beginnt (¢ = 0, Abb. 4.2(b) mitte). Der Verarmungszo-
nenrand befindet sich nun in der Detektionsschicht. Die Verarmungsldnge z; ist
zu diesem Zeitpunkt aufgrund der in die QP-Ebene eingefiillten Elektronen mit
der Dichte ng groler als die Ruheverarmungslénge 2,4, fiir leere, ungeladene QP
(s. GL (2.16)). Die Emission von Elektronen bewirkt nun eine Verkleinerung der Ver-
armungslinge z; und damit eine Vergroflerung der Kapazitit. Der zeitliche Verlauf
der Kapazitit nach dem Fiillpuls wird als Kapazitétstransiente bezeichnet (kurz:
Transiente).

Zur Messung der Emissionsraten in Abhéngigkeit der Temperatur wird die Tem-
peratur langsam (d7'/dt < 1K/min) iiber den fiir InAs-QP relevanten Bereich von
5K < T < 120K gerampt. Dabei wird fiir die Dauer der Aufnahme einer Kapa-
zitétstransienten (meistens t; < 2s) die Temperatur als konstant angenommen. In
der Praxis wird zur Rauschunterdriickung zusétzlich tiber mehrere (typisch 20-100)
Transienten gemittelt.

4.1.2 Kapazitiatstransienten

Im Idealfall nimmt die Elektronendichte ng in der QP-Ebene nach dem Fiillpuls ex-
ponentiell mit der Zeit ab, bestimmt durch die Emissionsrate e,,: ng(t) = ng,oexp(—ent).
Fiir kleine emittierte Ladungsmengen ist die Kapazitéitsinderung AC proportional

zu ng. So wird die Kapazititstransiente beschrieben durch (s. Gl. (2.23)):

AC(t) = Co — AC) exp(—ent) (4.1)

Hierbei ist ACy die Gesamténderung der Kapazitat und C,, die Ruhekapazitit bei
ungeladenen QP (¢t = o00). AC) ist durch die eingefiillte Ladungsmenge ng o nach
Gl. (2.23) gegeben:
AC@ . nQ,02Q
OOO N N ngoo '
Durch Ersetzen der Ruheverarmungsldnge z4 ., durch die Ruhekapazitit C, kann
man auch schreiben:

(4.2)

Ay = "ev%e_Co

Np  (e6pA)?

Bei Kenntnis von ACy und Cy kann im Experiment die Dichte der QP bestimmt

werden. Diese Gleichung kann auch in Abhéngigkeit der Detektionsspannung aus-
gedriickt werden:

(4.3)

3N
ACy) = ngozA 687D (Vi — w)—3/2 ' (4.4)
€€
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Hiermit lassen sich die zu erwartenden Kapazitédtsdnderungen bei einer gegebenen
Detektionsspannung abschétzen.

4.1.3 Auswertung der Kapazititstransienten

Aus den Kapazitatstransienten miissen bei der Messung die enthaltenen Emissions-
raten bzw. Zeitkonstanten extrahiert werden. Prinzipiell kénnte man sie direkt aus
einer exponentiellen Anpassung ermitteln. In der Praxis ist dies jedoch nicht moglich,
da die Anzahl der zur Transiente beitragenden Zeitkonstanten oft nicht bekannt
ist. Weiterhin wird eine Anpassung dadurch erschwert, dass die Ruhekapazitiat bei
tieferen Temperaturen wiahrend einer Periode des Arbeitszyklus nicht erreicht wird.
Tragen kontinuierlich verteilte Zeitkonstanten zur Transienten bei, z.B. verursacht
durch die Groflenverteilung der QP, ist eine exponentielle Anpassung unmdéglich.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten bedient man sich der Methode des Ratenfensters
(rate window) [Lan74, Blo92], einer Filtermethode, die in Analogie zum Bandpass
ein grofles Ausgangssignal S erzeugt, wenn zu einer Transienten Zeitkonstanten in
der GroBenordnung der Referenzzeit 7,.f = 1/e,s des Filters beitragen. Jede ge-
filterte Transiente ergibt einen Datenpunkt. So erhilt man bei Auftragung gegen
die Temperatur das sogenannte DLTS-Spektrum S(7"). Es zeigt bei der Tempera-
tur T, ein Maximum, bei der die Emissionszeitkonstante der QP gerade mit der
(vom Experimentator) vorgegebenen Referenzzeit iibereinstimmt.

Die Filterung kann man beschreiben durch Multiplikation der Transiente C(¢,T)
mit einer Korrelations- bzw. Gewichtungsfunktion W (t¢) und Integration iiber die
Zeit:

S(T) = tlg / YO T) W) dt (4.5)

Die obere Integrationsgrenze t, ist bestimmt durch die verwendete Gewichtungsfunk-
tion und der gewihlten Referenzrate. Seit Einfithrung von DLTS von Lang [Lan74]
haben sich verschiedene Korrelationsmethoden etabliert. Die beiden am haufigsten
verwendeten Methoden sind die von Lang eingefiihrte Double-Boxcar Methode und
die Lock-In Methode (z.B. [Day79]), seltener wurde die Exponential-Korrelator Me-
thode [Mil75] benutzt. Die verschiedenen Methoden unterscheiden sich hinsichtlich
der Trennung benachbarter Emissionsraten (und damit Emissionsenergien), Signal
zu Rausch Verhéltnis (SRV) und Einfachheit in der Implementation. In [Blo92] wer-
den diese Methoden sehr ausfiihrlich beschrieben.

In dieser Arbeit wird ausschliellich die Double-Boxcar Methode angewandst.
Sie wird im néchsten Abschnitt beschrieben und stellt einen guten Kompromiss
beziiglich Auflésung und Signal-Rausch-Verhéiltnus (SRV) dar und ldsst sich sehr
einfach implementieren.

Ein géinzlich unterschiedliches und jiingeres Verfahren ist Laplacetransform-DLTS
(Kurz: Laplace-DLTS oder LDLTS) [Dob04]. Hierbei werden mittels Laplace-Trans-
formation direkt die in den Transienten enthaltenen Emissionsraten ermittelt. Die
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(Energie)-Auflosung ist dabei deutlich hoher als bei konventioneller DLTS mit den
Ratenfenster-Methoden.

Laplace-DLTS stellt jedoch hohe Anforderungen an den experimentellen Auf-
bau beziiglich SRV und Temperatur-Stabilitiat. Die die Implementation der Laplace-
Transformation ist mathematisch sehr aufwendig [Dob04]. Im Rahmen eines Gast-
aufenthaltes and der Universitdt von Manchester in England wurden Laplace-DLTS
Untersuchungen an InAs-QP in der Gruppe von Prof. A. R. Peaker durchgefiihrt.
Ergebnisse dieser Messungen werden in Abschnitt 7 erlautert.

4.1.4 Double-Boxcar Methode

Die Double-Boxcar Methode (auch 2-Punkt Subtraktions-Methode genannt) [Lan74]
hat ihren Namen aus der Zeit der Analogtechnik. Zwei Boxcar-Integratoren wur-
den verwendet, um die Kapazitdt an zwei vorgegebenen Zeitpunkten ¢ und ¢, aus
der Transiente zu extrahieren und anschliefend zu subtrahieren. Die Gewichtungs-
funktion besteht also aus zwei im Vorzeichen unterschiedlichen Delta-Peaks bei den
Zeitpunkten t; bzw ty. W(t) = 045 — dy1. Die Differenz C(ty) — C(t1) ergibt dann
das DLTS-Signal S bzw. bei Auftragung gegen die Temperatur das DLTS-Spektrum
S(T).

( a) Kapazitatstransienten

A fiir steigende Temperatur (b) DLTS-Spektrum

|-
>

] ] 5
M | g
/ir | T, - 8
-— i i E
H T | | (&)
N =
g /r T
® ' i
x o V7 s
R T o
T : ; —> «<
0 t, t, Zeit S=C(t,)-C(t,)

Abbildung 4.3: Auswertung der Kapazitdatstransienten nach der Double-
Boxcar Methode: (a) Kapazitéitstransienten fiir von unten nach oben steigen-
de Temperatur, t; und t, definieren dabei das Ratenfenster. (b) Auftragung der
Differenzen S = C(t3)—C(t1) gegen die Temperatur ergibt das DLTS-Spektrum.

In Abb. 4.3 ist die Auswertung nach der Double-Boxcar Methode dargestellt.
Links (a) sind Kapazitétstransienten fiir 3 verschiedene Temperaturen Ty < T,,, < T
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dargestellt. Rechts (b) ist das resultierende DLTS-Signal
S(T) = C(ta,T) = C(t1,T) (4.6)
= ACy[—exp(—to/7.(T)) + exp(—t1/m(T))] (4.7)

aufgetragen. Es zeigt bei der Temperatur 7, ein Maximum, bei der die Emissions-
zeitkonstante 7,, = e, ! gleich der Referenzzeit 7. # des Double-Boxcar Ratenfensters
ist. Zur Anschaulichkeit: Ein Grofiteil der Transiente fillt hierbei zwischen den Zeit-
punkten ¢; und ¢, ab. Unter der Annahme, dass die Transiente rein exponentiell mit
der Zeitkonstanten 7, = e, verlduft, ergibt sich die Referenzzeit 7,.; durch Ableiten
und Nullsetzten von Gl. (4.7) zu:

to — 11
Tref = .
f h’l(t2/t1)

Die Lage der DLTS-Maxima auf der Temperaturskala ist abhéngig von der
gewihlten Referenzzeit. Durch Bestimmung der Maxima T,, fiir verschiedene Re-
ferenzzeiten kann so mittels einer Arrheniusauswertung nach Gl. (2.38) die Emissi-
onsenergie F, bzw. der Wirkungsquerschnitt o, Des QP-Niveaus bestimmt werden.
Durch Logarithmieren dieser Gleichung erhélt man:

(4.8)

2 B,

In (Treme) = —1In(o,y) + VT, (4.9)
Die logarithmische Auftragung von In (7,.;7%) gegen die reziproken Temperaturen
1/T,, wird als Trapsignatur bezeichnet. Bei rein thermischer Emission verlauft die
Trapsignatur linear. Aus der Steigung kann die Emissionsenergie E, und aus dem
Achsenabschnitt der Wirkungsquerschnitt o, bestimmt werden. Bei nicht rein ther-
mischer Emission kann die Trapsignatur auch einen nichtlinearen Verlauf zeigen.
Dieses Verhalten wurde bei der Emission vom 4-fach besetzten p-Niveau beobach-
tet. Hierbei ist der Einfluss des TAT sehr stark (s.Abb. 4.9).

Zu Zeiten der Analog-Technik bestand das Ratenfenster aus einer Hardware-
Losung, die nur eine oder wenige Raten gleichzeitig Filtern konnten, so musste
die Temperatur im Gegensatz zu heute zur Erstellung einer Trapsignatur mehrfach
durchfahren werden. Heutzutage werden die Transienten digital gespeichert, so kann
die Filterung nachtréglich durchgefiihrt werden mit einer Softwarelosung, die eine
beliebige Filterung zulésst. Die méglichen Referenzzeiten des Software-Ratenfensters
ergeben sich dann aus der Abtastrate und der Dauer der Transientenaufnahme t;,
iiber die die Transiente digitalisiert wird. In dieser Arbeit wurden pro Transiente
1000 bis 4000 Messpunkte iiber Zeiten ¢; von 100 bis 2000 ms digitalisiert. Die aus
einer Transienten extrahierbaren Emissionsraten erstrecken sich somit iiber 2 bis
3 GroBenordnungen.

Rauschunterdriickung

Zur Verbesserung des SRV kann die Transiente jeweils an den Zeitpunkten ¢; und
to liber ein Interval der Linge A, gemittelt werden [Day79, Blo92] (Gateldnge beim
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Boxcar-Integrator). Dadurch &ndert sich die Referenzzeit, die durch folgende Glei-
chung in guter Néherung beschrieben werden kann (Fehler < 1% bei A; < 1/6¢;):

to —t

Tref = I (2rl/2At
t1+l/2At

(4.10)

Das SRV ist dann proportional zu v/A,.

Ubertragungsfaktor des Double-Boxcar Filters

Die Amplitude S,, = S(7,,) des DLTS-Signals bei der Maximumtemperatur 7,
(T = Tyer) ist gegeben durch (Gl. (4.6)):

Sm = ACy [— exp(—ta/Tref) + exp(—t1/Tres)] (4.11)

Mit ﬁ = tg/tl und Tref = (tz — t1>/ln(t2/t1) erhélt man:

O _ Kag, = exp <— iy ) — exp (_61115) (4.12)

ACy 6—1 6—1

Das Verhiltnis S,,/AC) sei im Folgenden als Ubertragungsfaktor Ky, des Double-
Boxcar Filters bezeichnet. Ky, ist ausschlieflich abhéngig von [, so dass die Am-
plitude von DLTS-Maxima bei konstantem [ unabhéngig von der Referenzzeit ist.

Abbildung  4.4:  Ubert-

< 0.7r ragungsfaktor Ky des
& 06} y Double-Boxcar  Filters  in
é 0.5} - Abhéngigkeit des Zeitverhilt-
2 o4l 1 nisses 3 = to/t;.

3

g 0.3}

& 02f

= 0.1

2 3 456 7 8 910
Zeitverhaltnis B

In Abb. 4.4 ist der Ubertragungsfaktor Ky gegen das Zeitverhiltnis 3 aufgetra-
gen. Man erhélt also ein gréfleres DLT'S-Signal fiir groferes (3. Dieser Effekt lasst sich
gut anhand Abb. 4.3 nachvollziehen: Je weiter t; und ¢y auseinander liegen, desto
grofer ist die Kapazitatsdifferenz. Bei der Berechnung von QP-Dichten aus der Si-
gnalamplitude muss dieser Ubertragungsfaktor beriicksichtigt werden (s. Gl. (4.3)):
03

Sim = KapACy = K, 4.13
Ao db Np (e A)? ( )
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Breite des DLTS-Signals

Samtliche Ratenfenster-Methoden erzeugen auch bei rein exponentieller Emissi-
on mit einer diskreten Zeitkonstante keine scharfen Maxima im DLTS-Spektrum.
Die Breite der Maxima sind fiir jede Korrelationsmethode charakteristisch. Bei
der Double-Boxcar Methode ist die Breite zusétzlich abhingig vom Zeitverhalt-

nis ﬁ = tg/tl.

1.2 UL B B L B LR LY T T T T T T T T T 1T
- DLTS-Signal (a) 1 22+ FWHM- (b) -
1.0 - Verhaltnis
%" 0.8 - “f |
] © 18 | i
T 06} 4 <
c i A ()
(%) L i
b 04f /FWHM- ) 12
I: i Verhaltnis =
. 02 i 14 + s
e 0
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< 0.0 ——~ Temperatur 12 L i
Lol L1l Ll RN | | | | | | | | | |
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relative Zeitkonstante t/t_ Zeitverhaltnis =t /t,

Abbildung 4.5: (a) Normalisiertes DLTS-Signal S/(K#ACy) nach Gl. (4.6)
aufgetragen gegen die relative Zeitkonstante 7/7,.¢ fiir § = 2 und g = 8. Klei-
nere Zeitkonstanten entsprechen dabei hoherer Temperatur. (b) Halbwertsbrei-
tenverhéltnis (FWHM-Verhéltnis) des DLTS-Signals in Abhéngigkeit des Zeit-
verhiltnisses § = to/t;. Die Punkte entsprechen den Breiten der Maxima in

(a).

In Abb. 4.5(a) ist das Double-Boxcar DLTS-Signal normalisiert beziiglich Ky,
und AC) gegen die relative Zeitkonstante 7/7,.¢ aufgetragen. Die gepunktete Kur-
ve wurde fiir f = 2 berechnet und die durchgezogene Kurve fiir § = 8. Kleinere
Zeitkonstanten entsprechen im Experiment dabei einer héheren Temperatur. Das
FWHM-Verhéltnis (FWHM: Full Width at Half Maximum) des DLTS-Maximums
nimmt mit steigendem 3 zu (s. Abb. 4.5(b)).

So ist es sinnvoll, ein moglichst kleines 3 zur Double-Boxcar-Auswertung heran-
zuziehen. Bei kleinem 3 wird jedoch der Ubertragungsfaktor Ky, klein. Dabei ver-
schlechtert sich das SRV. Bei schwachen Signalen stellt die Wahl von 3 also einen
Kompromiss zwischen der Auflésung und dem SRV dar. In dieser Arbeit wurde mei-
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stens # = 8 zur Auswertung der Transienten verwendet. Es hat sich als guter Kom-
promiss herausgestellt. Der Ubertragungsfaktor betragt dann Ky (5 = 8) = 0.65.

Energieauflésung

Uber das Halbwertsbreitenverhaltnis kann nach Gl. (2.38) die Temperatur- bzw.
Energie-Halbwertsbreite bzw. Auflosung der Double-Boxcar Methode berechnet wer-
den. Dieses ldsst sich jedoch nicht universell angeben wie auf der Zeitbasis. Es hangt
neben ( auch von der Temperatur, der Emissionsenergie und dem Wirkungsquer-
schnitt ab.
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Abbildung 4.6: Normierte Halbwertsbreite (FWHM) AT'/T des DLTS-Signals
(linke Skala) aufgetragen gegen die Temperatur fir § = 2 und § = 8 sowie
0, = 1072 ecm? und o, = 107'* cm?. Auf der rechten Skala sind die zur jeweiligen
Temperatur gehorigen Emissionsenergien FE, fiir 7,.; = 4.04ms und o, = 1072
bzw. 10~ ecm? aufgetragen.

In Abb. 4.6 Ist die normierte Temperatur-Halbwertsbreite AT /T des DLTS-
Signals (linke Skala) gegen die Temperatur aufgetragen fiir die Zeitverhéltnisse 5 = 2
und 3 = 8 sowie die Wirkungsquerschnitte o, = 1072 cm? und o, = 10~ cm?. Die
Halbwertsbreite wird kleiner fiir kleinere 3 und fiir groflere o,. Auf der rechten
Skala sind die zur jeweiligen Temperatur gehorigen Emissionsenergien £, fiir 7.5 =
4.04 ms aufgetragen. Diese wurden nach Gl. (4.9) berechnet. Die Emissionsenergien
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héngen im Wesentlichen linear von der Temperatur ab. Die leichte Nichtlinearitét
wird durch die Temperaturabhéngigkeit des Terms auf der linken Seite von Gl. (4.9)
beschrieben.

Die bessere Energieauflosung (kleineres AT/T) bei grofierem Wirkungsquer-
schnitt kann man dadurch verstehen, dass bei einem grofleren preexponentiellen
Faktor in Gl. (2.38) die Emissionszeitkonstante den gleichen Bereich in einem klei-
neren Temperaturinterval iiberstreicht.

Die dargestellten Wirkungsquerschnitte 1072 cm? bis 107! cm? entsprechen dem
in dieser Arbeit fiir InAs-QP gefundenen Bereich. Punktdefekte in Halbleitern weisen
iiblicherweise wesentlich kleinere Wirkungsquerschnitte auf als InAs-QP. So betragt
der Wirkungsquerschnitt des Ti** /Ti**-Akzeptors in GaAs nur etwa 3 x 10716 cm?
[Sch90].



4.2. DLTS-MESSUNGEN AN INAS-QP 49

4.2 DLTS-Messungen an InAs-QP

4.2.1 Kapazitiats-Spannungs-Charakteristik von Schottkydi-
oden mit InAs-QP

Bevor DLTS-Messungen an Schottkydioden mit InAs-QP durchgefiihrt werden kon-
nen, miissen die Werte fiir die Puls bzw. Detektionsspannungen mittels Kapazitéts-
Spannungs-Messungen (CV-Messungen) bestimmt werden. Wie bei der Kapazitéts-
spektroskopie (s. Kapitel 3) an MIS-Dioden wird die Kapazitéit der Probe gegen
die Gatespannung gemessen. Die CV-Kurven an homogen dotierten Schottkydioden
unterscheiden sich stark von denen der MIS-Dioden, da die geometrische Kapazitét
(Verarmungskapazitit) aufgrund der niedrigen Dotierdichte stark von der Gatespan-
nung abhingt. Somit héngt auch das effektive Hebelarmverhéltnis stark von der Ga-
tespannung ab, sofern man es iiberhaupt definieren kann. Aus diesen Griinden sind
Schottkydioden nicht gut fiir kapazitédtsspektroskopische Untersuchungen geeignet.
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Abbildung 4.7: CV-Messung von Schottkydiode #1495 mit eingebetteten
InAs-QP durchgefiithrt im thermischen Gleichgewicht bei einer Temperatur von
T = 100 K und einer Anregungsfrequenz von 258 Hz. Aufgetragen sind die Ka-
pazitit C, das reziproke Kapazititsquadrat C~2, sowie die Verarmungslinge z4
(berechnet aus C').

In Abb. 4.7 ist eine CV-Messung von Schottkydiode #1495 mit eingebetteten
InAs-QP dargestellt. Die Messung wurde bei einer Temperatur von 7" = 100 K, einer
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Anregungsfrequenz von f = 258 Hz und einer Anregungsamplitude von 6V = 10mV
durchgefiihrt. Die QP befinden sich bei diesen Bedingungen im thermischen Gleich-
gewicht mit den Elektronen in der Detektionsschicht. Neben der Kapazitit sind das
reziproke Kapazititsquadrat C~2 und die Verarmungslinge z; aufgetragen.

Der aufgetragene Gatespannungsbereich léasst sich dabei in 4 Bereiche einteilen:
Fir Vo < Ving ist die Probe bis zum hochdotierten Riickkontakt verarmt. Die Ka-
pazitdt hdngt in Analogie zur MIS-Diode nur schwach von der Spannung ab. Sie
ist im Wesentlichen gegeben durch die Summe aus Deckschicht- und Detektions-
schicktdicke. Dieser Spannungsbereich ist also fiir DLTS-Messungen ungeeignet, da
die Kapazitit hier extrem schwach von der Ladung in den QP abhéngt.

Fiir Virga < Vo < Vipg wandert der Verarmungszonenrand durch die Detekti-
onsschicht in Richtung QP, die Detektionsschicht wird mit Elektronen gefiillt. Die
QP-Niveaus befinden sich in diesem Bereich noch oberhalb der Fermienergie, so-
mit ist die Kapazitdt ausschlieflich durch die Verarmungslédnge gegeben. In diesem
Spannungsbereich wird bei DLTS-Messungen die Detektionsspannung V, gewahlt.
Hier ist auch aufgrund der niedrigen Dotierung die Abhéngigkeit der Kapazitéat von
der Ladung in den QP hinreichend grof.

Oberhalb der Einsatzspannung der Quantenpunkte Vg im Bereich Vi,g < Vi <
Vine gelangen die QP-Niveaus unter die Fermienergie und werden mit Elektronen
gefiillt. Befinden sie sich im thermischen Gleichgewicht, tragen sie zum Kapazitéts-
signal in Analogie zur Kapazitétsspektroskopie bei und bewirken einen Kapazitéts-
anstieg. Die Verarmungsldnge kann in diesem Fall nicht direkt aus der Kapazitét
berechnet werden, deshalb ist die Verarmungslénge in Abb. 4.7 nur fiir Vo < Vg
aufgetragen. Der Verarmungszonenrand liegt bei der Einsatzspannung Vi = Vi
noch deutlich in der Detektionsschicht (z4(Ving) =~ 950nm, zg = 755nm), da die
QP-Niveaus aufgrund der endlichen Bindungsenergie schon unter die Fermienergie
gelangen, bevor das Leitungsband im Bereich der QP flach verlauft.

Der Verarmungszonenrand wandert beim Laden der QP mit steigender Gate-
spannung nur schwach in Richtung QP, da die Ladung in den QP einen Teil des
elektrischen Feldes vom Gate abschirmt. Aus diesem Grunde zeigt die Kapazitét
einen plateauartigen Verlauf und nicht einfach einen von QP-Signal {iberlagerten
Anstieg der Kapazitéit nach Gl. (2.12). Innerhalb des Plateaus ist eine Substruktur
erkennbar, welche dem Laden des s-Niveaus (bei Vi &~ —0.9V) und dem Laden des
p-Niveaus Vg ~ —0.5V zugeordnet werden kann. Die Auflésung ist hierbei deutlich
schlechter als bei der Kapazitiatsspektroskopie. Dies wird offenbar verursacht durch
die hohe Temperatur von 7' = 100 K. Diese hohe Temperatur ist jedoch notwendig
um einen thermisch aktivierten Elektronenaustausch zwischen QP und Leitungs-
band zu gewéhrleisten. In Kapitel 5 wird die Temperaturabhéngigkeit von CV-und
Leitwertmessungen diskutiert.

Oberhalb der Spannung V. steigt die Kapazitit stark an, da die QP nun
vollstdndig geladen sind und der Veramungszonenrand die QP-Ebene Richtung Schott-
kykontakt passiert. Das Leitungsband verlduft nun wie in Abb. 4.1 dargestellt. Span-
nungen in diesem Bereich eignen sich fiir Fiillpulse V), > V}j,. zum Laden der QP mit
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einer maximalen Anzahl Elektronen.

4.2.2 Bestimmung der Dotierdichte in der Detektionsschicht
— CV-Profiling

Zur Berechnug der Emissionsfeldstédrke und zur Bestimmung der QP-Dichte anhand
von DLTS-Messungen ist die genaue Kenntnis der Dotierdichte in der Detektions-
schicht notwendig. Diese ldasst sich beim MBE-Wachstum durch die Si-Zellentemperatur
einstellen. Aufgrund von Fluktuationen der Zellenfliisse variiert die Dotierdichte je-
doch von Probe zu Probe um maximal 15%, so dass sie fiir jede Probe einzeln nach
dem Wachstum experimentell bestimmt wird. Dies geschieht mit der Methode des
CV-Profiling [Blo92].

Die Abhéngigkeit der Kapazitéit von der Gatespannung bei homogener Dotier-
dichte Np ist gegeben durch (Gl. (2.12)):

ecoeNp
ClVa)=A ——mM——. 4.14
Durch umstellen nach C'~2 erhélt man:
2
—2 =— (Vi — . 4.1
C2(Vg) Trees ND( b — V) (4.15)

C~2 hingt also bei homogener Dotierung linear von Vg ab. Durch Ableiten nach Vg
kann man nun schreiben:

d(C2) 2 2 (dC )\
= — bzw. Np(Vg) = — 4.16
Ve Tegely 2V NolVe) A2€eoe< Vg (4.16)

Np kann nun aus der Steigung von C'~2(V) bestimmt werden. Gl. (4.16) ist auch
fiir nichthomogene Dotierprofile giiltig. Np(Vy) ergibt jeweils die Dotierdichte am
Rand z4 der Verarmungszone. So kann ein Dotierprofil (Np(z)) der Probe erstellt
werden [Blo92]. Die Ortsauflosung ist jedoch durch die Debye-Lénge (s. Gl. (2.11))
begrenzt.

Generell wird mit Gl. (4.16) die Netto-Dotierdichte Np — N4 bestimmt. Da je-
doch in den MBE-gewachsenen Proben die Hintergrundsdotierdichte N4 klein ist im
Vergleich zur gewollt eingebrachten Dotierdichte Np, wird N4 im Folgenden nicht
mit angefithrt. Sdmtliche Angaben beziiglich N beziehen sich auf die Nettodotier-
dichte Np — N4. Diese ist auch relevant fiir die Berechnung der Emissionsfeldstérke
(s. Abschnitt 4.2.4) und der QP-Dichte (s. Abschnitt 4.2.9).

Mit Hilfe temperaturabhingiger Hall-Messungen an niedrig dotierten Volumen-
proben ist es moglich, sowohl die Donatordichte Np als auch die Akzeptordichte N4
separat zu bestimmen [Sti68]. Solche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Mes-
sungen lieferten Akzeptordichten N4 von einigen 10 cm™3. Somit liegt die Akzep-
tordichte der in dieser Arbeit untersuchten Proben mindestens eine Groflenordnung
unter der gewollt eingebrachten Donatordichte.
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Fiir Probe #1495 kann nun aus dem linearen Bereich der C~2-Kurve fiir Vjg <
Ve < Ving die Dotierdichte in der Detektionsschicht bestimmt werden. So ergibt sich
aus einer linearen Anpassung im Bereich —3.5V < V; < —1.5V eine Dotierdichte
von Np = 3.27 x 10" cm™3. Dieser Wert liegt im Bereich der im Rahmen dieser
Arbeit festgestellten Streuung von etwa 15%.

4.2.3 Bestimmung der Emissionsenergien—Arrheniusauswertung

In diesem Abschnitt werden DLTS-Messungen von Probe #1495 vorgestellt und die
Bestimmung der Emissionsenergien durch Erstellung der Trapsignatur erlautert.
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Abbildung 4.8: DLTS-Spektren von Probe #1495 aufgenommen mit einer
Detektionsspannung von V,, = —1.4V und einer Pulsspannung von +0.4V fiir
verschiedene Referenzzeiten von 7,.; = 4.04ms bis 7,y = 841 ms.

In Abb. 4.8 sind DLTS-Spektren von Probe #1495 fiir die Referenzzeiten 7.5 =
4.04ms, 31.5ms und 841 ms dargestellt. Die Spektren wurden mit einer Detektions-
spannung von V, = —1.4V und einer Pulsspannung von +0.4V aufgenommen. Als
Zeitverhaltnis fiir die Double-Boxcar Auswertung wurde § = 8 gewéhlt. Die Detek-
tionsspannung V, wurde so eingestellt, dass die Elektronenniveaus der QP gerade
iiber die Fermienergie gehoben werden. Unter dieser Bedingung ist die Emissions-
feldstdrke minimal und damit auch der Einfluss der Tunnelemission. Dies ist gerade
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wichtig, um auch die Emission aus flacheren Zustdnden wie etwa dem p-Niveau be-
obachten zu koénnen. Die Pulsspannung wurde so gewahlt, dass die QP mit einer
maximalen Anzahl an Elektronen gefiillt wurden (vgl. Abb. 4.7). Die Pulsdauer be-
trug t, = 1ms und die Transienten wurden jeweils iiber eine Dauer von t; = 2s
aufgenommen.

Betrachtet man zunéchst die Kurve fiir 7,.; = 4.04 ms. Es werden deutlich zwei
Maxima im Bereich von 70 K bis 85 K aufgelost. Sie konnen der Emission der bei-
den s-Elektronen zugeordnet werden und werden werden im Folgenden mit s; bzw.
s9 bezeichnet. Zwischen 25K und 55K sind 4 etwas schlechter aufgeloste Maxima
erkennbar, sie konnen den p-Elektronen zugeordnet werden und sind mit p; bis p4 ge-
kennzeichnet. Die Zuordnung der Maxima kann sehr gut anhand von DLTS-Spektren
nachvollzogen werden, die bei unterschiedlichen Pulsspannungen aufgenommen wur-

den (s. Abschnitt 4.2.10) [Sch04c].

Unterhalb von T' = 25 K verschwindet das Signal nicht vollstdndig. Es verlauft
hier nahezu temperaturunabhéngig, was auf Tunnelemission weiterer Elektronen
hinweist [Kap99]. Dieses Signal wird im Folgenden als Tunneluntergrund bezeich-
net. Moglicherweise stammen die hier emittierten Elektronen aus dem d-Niveau
oder aus der Wettinglayer. Die Herkunft konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
endgiiltig geklart werden. Der Untergrund kann durch Anlegen eines parallel zur
Probenoberfléche orientierten Magnetfeldes unterdriickt werden (s. Abschnitt 4.3),
was die Erkldarung durch Tunnelprozesse unterstiitzt.

Die Maxima der Spektren wandern mit steigender Referenzzeit (kleinerer Emis-
sionsrate) zu niedrigeren Temperaturen. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf einen
thermisch aktivierten Emissions-Prozess.

4.5

T T T T
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18,
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Abbildung 4.9: Trap-
signaturen erstellt aus
den DLTS-Spektren in
Abb. 4.8 (Probe #1495).
Die gestrichelten Linien
A R P4 /4SS RN U R R R R kennzeichnen die Punkte
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 der drei in Abb. 4.8 dar-
1000/T [1/K] gestellten Spektren.

log, (T* <, [K’s])
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Elektron# E, [meV] g [cm?] Tabelle 4.1: Emissionsenergi-
1:s 153.9 10 x 10-13 en und Wirkungsquerschnitte von
2 5 133.8 5.0 x 10-13 Probe #1495 ermittelt aus den
3, 94.7 27 % 1013 Trapsignaturen in Abb. 4.9.
4: py 72.9 4.6 x 10714
5:p3 50.2 3.1 x1071°
6 : py (17) (3.1 x 10719)

In Abb. 4.9 sind die Trapsignaturen dargestellt, die aus den Maximumpositio-
nen der Spektren in Abb. 4.8 ermittelt wurden. Zur Erstellung der Trapsignaturen
wurden 10 Spektren ausgewertet, von denen 3 Spektren in Abb. 4.8 dargestellt sind.
Die zu diesen Spektren gehorigen Datenpunkte sind in Abb. 4.9 durch gestrichelte
Linien gekennzeichnet.

Die Trapsignatur des ps-Elektrons verldauft nicht linear, was auf einen sehr starken
Einfluss der Tunnelemission hinweist (s. Abschnitt 4.2.4). Die daraus gewonnene
Emissionsenergie von 17 meV ist daher sehr unsicher.

Die aus den Trapsignaturen gewonnenen Emissionsenergien F, und Wirkungs-
querschnitte o, sind in Tabelle 4.1 zusammengfasst. Fiir das s;-Elektron betrigt
die Emissionsenergie E, ;1 = 153.9meV, fiir das sy-Elektron E, i = 133.8meV. Die
Differenz betragt 20.1 meV, und ist somit etwas grofier als die durch Kapazitéatsspek-
troskopie an #dhnlichen QP in MIS-Dioden gewonnene Coulomb-Blockade-Energie
von 17.9meV. Fiir das p-Niveau betragt der mittlere Abstand der Energien etwa
26 meV, was deutlich iiber dem entsprechenden Wert der CBE von 12.3meV liegt.
Weiterhin ist die Emissionsenergie des s;-Elektrons kleiner als die Grundzustands-
Bindungsenergie, die durch Kapazitatsspektroskopie ermittelt wurde (Ey = 170 meV).
Alle diese Tatsachen lassen sich durch das thermisch assistierte Tunneln erklaren und
werden im néchsten Abschnitt diskutiert.

Der hier gefundene Wert von E,, = 153.9meV stimmt recht gut mit dem
in [Eng03] gefundenen Wert von 160meV iiberein. Er liegt jedoch deutlich {iber
dem Wert von Kapteyn et al. [Kap99] (94 meV). Diese Diskrepanz kann mdoglicher-
weise auch durch das thermisch assistierte Tunneln erklért werden. Die Emissi-

onsfeldstiarke war in Kapteyns Probe offenbar aufgrund der hohen Dotierdichte
(1.7 x 10'% cm™—3) sehr hoch.

4.2.4 Besetzungsabhingigkeit der Emissionsfeldstéirke— ther-
misch assistiertes Tunneln

Die Emissionsfeldstérke Fy hdngt bei gegebener Detektionsspannung V, auch von
der Ladung in den QP ab (Besetzung 7). Unter der Annahme einer homogenen
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Flichenladung o = —eng = —eilNy ist die Feldstirke nach Gl. (2.20) gegeben:

N 2
FQ = e \/ (€€O<Vbi — Vg) + eanQ) —ZQ mit ng = x NQ- (4'17)
€€ eNp

Zd

Zur Berechnung der Emissionsfeldstéarke kann in der Praxis nicht direkt die Detekti-
onsspannung in die obige Gleichung eingesetzt werden. Es hat sich gezeigt, dass die
experimentellen CV-Daten von QP-Proben fiir Vo < Vg von dem theoretischen
Verlauf leicht abweichen (s. Gl. (2.12)). Dies kann mehrere Ursachen haben: Beim
Wachstum der QP-Schicht wird auch eine Schicht Kohlenstoff-Akzeptoren der Hin-
tergrundsdotierung eingewachsen, die effektiv einer zusétzlichen ortsfesten negativen
Flachenladung entspricht. Weiterhin variiert die Dotierdichte innerhalb der ersten
etwa 100 nm Deckschicht iiber den QP aufgrund von Shuttertransienten (Anderung
des Zellenflusses nach offnen eines Shutters beim MBE-Wachstum [Hey05b]). Wei-
terhin werden die QP in eine 15-20 nm starke intrinsische GaAs-Schicht eingebettet.
Dies entspricht einer Unterbrechung des homogenen Dotierprofils.

In der Praxis lassen sich diese Effekte gut durch eine leicht angepasste Diffusions-
spannung Vj; beschreiben. Fiir Probe #1495 ergibt sich so eine Diffusionsspannung
von Vp; = 0.956 V. Bei Annahme dieser Diffusionsspannung stimmt die experimen-
telle CV-Kurve (s. Abb. 4.7) mit dem theoretischen Verlauf nach Gl. (2.12) fur
Ve < Vg iiberein. Im Vergleich zu der sonst angenommenen Diffusionsspannung
von Vi; = 0.8 V entspricht die Anderung der Diffusionsspannung von AV = 40.156 V
einer positiven Flichenladung von 1.4 x 10'°cm™2 in der QP-Ebene (s. Gl. (2.15)).
Dies entspricht dem entgegengesetzten Effekt der Akzeptorschicht bzw. der intrin-
sischen Schicht. Offenbar dominiert hier der Einfluss von Shuttertransienten.

In Abb. 4.10 ist die Emissionsfeldstéirke in Abhéngigkeit der Besetzung bei einer
Detektionsspannung von V, = —1.4V dargestellt (Probe #1495). Samtliche zur Be-
rechnung herangezogenen Parameter sind im Diagramm notiert. So vergroflert sich
die Feldstérke von 12.2kV /cm auf 15.5kV /cm bei einer Besetzung mit 6 Elektronen
im Vergleich zu leeren QP. Die hier beschriebene Feldstédrke gilt fiir die Annahme
einer homogenen Flichenladung in der QP-Ebene (1D-Modell). In der Nihe eines
geladenen QP ist sie aufgrund des 3D-Coulombpotentials viel grofier. Im Folgenden
wird von der eindimensional berechneten Feldstiarke ausgegangen.

Durch den Effekt des thermisch assistierten Tunnelns (TAT, s. Abschnitt 2.5.3
erhohen sich die Emissionsraten im elektrischen Feld. Die Emissonsratenerh6hung
(ERE) ist nach dem Vincent-Modell [Vin79] gegeben durch Gl. (2.43) beschrieben.
Bei moderaten Emissionsfeldstdarken ist die ERE unabhingig von der Bindungs-
energie F; (s. Abb. 2.12). So kann ohne Kenntnis der Bindungsenergie von einer
gemessenen Emissionsrate auf die Emissionsrate geschlossen werden, wie sie oh-
ne Tunnelemission auftreten wiirde. Mit den so ermittelten Emissionsraten kénnen
nun nach Gl. (4.9) die tatsdchlichen Bindungsenergien im Rahmen der Giiltigkeit
des Vincent-Modells bestimmt werden.
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In Abb. 4.11 sind die mit der oben beschriebenen Methode ermittelte Trapsigna-
turen von Probe #1495 dargestellt (offene Symbole). Weiterhin sind zum Vergleich
die Trapsignaturen aus der Messung (Abb. 4.9) mit gefiillten Symbolen aufgetragen.
Die korrigierten Trapsignaturen liegen bei deutlich hoheren Zeitkonstanten (kleine-
ren Emissionsraten). Besonders bei den Elektronen des p-Niveau ist die Korrektur
drastisch. Die ermittelten Bindungsenergien F; sind in Tabelle 4.2 aufgetragen. Diese
sind entsprechend grofier als die Emissionsenergien (s. Tabelle 4.1).

Die Bindungsenergie FE; des si-Elektrons betragt nach der Korrektur F, =
167.3meV bzw. Ey = 149.4meV. Daraus ergibt sich eine CBE von EY, = 17.9meV
und damit nach Warburton [War98] eine CBE zwischen s- und p-Niveau von 4.5 meV.
Weiterhin betréigt die mittlere CBE des p-Niveau ES,, = 11.0meV. Fiir den Ab-
stand zwischen s-und p-Niveau ergibt sich dann: E,, = 28.0meV. Die hier gefunde-
nen Ergebnisse werden in Abschnitt 4.2.6 mit den Ergebnissen der Kapzitatsspek-

troskopie verglichen.

Elektron# FE;[meV]  o; [cm?]

1:s 167.3 6.9 x 1071

2 59 149.4 1.2 x 10~12 Tabelle 4.2: Bindungsenergien
3:p 116.9 2.3 x 10~12 und Wirkungsquerschnitte von
41 po 102.2 2.0 x 1012 Probe #1495 ermittelt nach dem
5 ps 93.1 7.4 x 10712 Vincent-Modell (s. Abb. 4.11).
6:py 83.8 5.3 x 10712

Die Wirkungsquerschnitte liegen nach der Korrektur alle in der gleichen Gréfien-
ordnung um etwa o; ~ 3 x 1072 ¢cm? (s. Tabelle 4.2). Vor der Korrektur erstreckten
sie sich tiber mehrere Grofenordnungen (s. Tabelle 4.1).
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Deutet man den Wirkungsquerschnitt von o; ~ 3 x 10712 cm? als Fliiche der QP,
so ergibt sich ein Durchmesser von etwa 20 nm. Dieser Wert entspricht den iiblichen
Durchmessern von InAs-QP [Bim99, Leo94]. Die Ubereinstimmung ist erstaunlich
hinsichtlich der unterschiedlichen physikalischen Bedeutungen von Durchmesser und
Wirkungsquerschnitt.

4.2.5 Detektionsspannungsabhingigkeit der Emissionsfeld-
stirke—thermisch assistiertes Tunneln

In Abschnitt 4.2.4 wurde bereits der besetzungsabhingige Einfluss der Emissions-
feldstérke auf die Emissionsenergie der einzelnen QP-Niveaus dargestellt. Die Mes-
sungen wurden bei genau einer Detektionsspannung und damit bei einer fiir je-
des Elektron festen Feldstdarke durchgefiihrt. In diesem Abschnitt werden DLTS-
Messungen fiir verschiedene Emissionsfeldstérken vorgestellt [Sch04c]. Die Feldstirke
kann dabei mit der Detektionsspannung nach Gl. (4.17) iiber einen gewissen Bereich
eingestellt werden, der durch Vg <V, < Vi bestimmt ist (s. Abb. 4.7).

In Abb. 4.12(a) sind DLTS-Spektren fiir verschiedene Detektionsspannungen im
Bereich von —3.5V bis —1.0V dargestellt. Diese Messungen wurden an Probe #1466
durchgefiihrt. Der Wesentliche Unterschied zur Probe #1495 ist die kleinere QP-
Dichte von Ng 41466 = 4.25 x 10°cm™2. Die Dotierdichte der Detektionsschicht
Np g1466 = 3.74 x 10" cm ™2 ist hingegen ein wenig groBer (s. Anhang A). Die Emis-
sionsfeldstéarken in beiden Proben sind jedoch vergleichbar.

Die DLTS-Maxima in Abb. 4.12(a) schieben mit kleinerer Detektionsspannung
zu tieferen Temperaturen. Kleinere Detektionsspannungen entsprechen dabei héher-
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Abbildung 4.12: (a) DLTS-Spektren von Probe #1466 aufgenommen fiir
verschiedene Detektionsspannungen V;. (b) Emissionsenergien E, 1, E, 2 des
einfach bzw. zweifach besetzten s-Niveau aufgetragen gegen die Emissions-
feldstérke (geschlossene Symbole). Offene Symbole Kennzeichnen die nach dem
Vincent-Modell [Vin79] aus den Emissionsenergien berechneten Bindungsener-
gien FE,, Fs. Die gestrichelten Linien verbinden Datenpunkte, die jeweils zu
einer Detektionsspannung gehoren. Die grofien Symbole bei F' ~ 8kV/cm
kennzeichnen die mittels Admittanzspektroskopie gewonnenen Energien (s. Ab-
schnitt 5.2.1).

en Emissionsfeldstarken (s. Gl. (4.17)). In Abb. 4.12(b) sind die unter Annahme
rein thermischer Emission nach Gl. (4.9) ermittelten Emissionsenergien des einfach
(Eqs1) bzw. zweifach (E, ) besetzten s-Niveau gegen die Feldstdrke aufgetragen
(gefiillte Datenpunkte). Die Datenpunkte fiir hthere Besetzung sind entsprechend
der Besetungsabhéngigkeit der Emissionsfeldstirke zu grofieren Feldstéarken verscho-
ben. Die Emissionsenergien nehmen sehr stark mit steigender Feldstérke ab.

Der Poole-Frenkel-Effekt kann fiir ein Kastenpotential mit der Ausdehnung h be-
schrieben werden durch AEpp = —eh/2F. Unter der Annahme, ein iiberwachsener
QP habe eine Hohe von h = 4nm [Wu97], ergibt sich bei g = 33kV /cm gerade eine
Barrierenerniedrigung von AFEpr = 6.6 meV. Dies schlieBt den Poole-Frenkel-Effekt
als alleinige Ursache fiir die starke Feldabhéngigkeit der Emissionsenergien aus.

In Abb. 4.12(b) sind die nach dem Vincent-Modell aus den Emissionsenergien
ermittelten Bindungsenergien E; durch offene Symbole dargestellt. Die Bindungs-
energien sind danach nahezu feldunabhéngig und betragen F,; = 165 £ 2meV
und Fg = 151 £ 2meV fiir das einfach bzw. zweifach besetzte s-Niveau [Sch05].
Die starke Feldabhéngigkeit der Emissionsenergien kann also durch das thermisch
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assistierte Tunneln nach dem Vincent-Modell beschrieben werden [Sch04c|. Kap-
teyn et al. [Kap99] hingegen erkliaren die gefundene niedrige Emissionsenergie von
94 meV mit thermisch assistiertem Tunneln durch ein diskretes hoheres QP-Niveau.
Dieser Ansatz kann jedoch nicht die Feldstdrkeabhéngigkeit erkléren.

Unter der Annahme, die Emission wiirde ausschliefSlich durch das intermediére
Niveau mit der nach dem Vincent-Modell wahrscheinlichsten Energie F,, stattfinden
(s. Abb. 2.13), kann der Verlauf der Emissionsenergien F, in Abb. 4.12(b) durch den
parabelférmigen Verlauf nach Gl. (2.45) beschrieben werden:

— (4.18)

E,(F) :EG(F:O)_< ehF )2 2

V8EkT

Bei einer Anpassung kann so die effektive Masse der Elektronen im Barrierenmateri-
al bestimmt werden. Aus der Auswertung des Energieverlaufs des einfach besetzten
s-Niveaus ergibt sich nach dieser Methode eine effektive Masse von =~ 0.05mg. Die
Temperatur wurde hierbei zu 7' = 75K angenommen. Dieser Wert entspricht et-
wa der mittleren Temperatur, bei der das s;-Maximum in Abb. 4.12 auftritt. Die
Abschétzung m* ~ 0.05my ist jedoch eine sehr grobe Abschitzung. Sie liegt deut-
lich unter der effektiven Masse von Elektronen an der Leitungsbandkante in GaAs
(MmEaas = 0.067).

4.2.6 Vergleich mit Kapazitidtsspektroskopie

e 1 Abbildung 4.13:
: 1 Vergleich der Energie-
spektren von InAs-QP
P : ermittelt  durch  Ka-
—_ _ ] pazititsspektroskopie
— P — — p ] (links), DLTS (mitte)
- — ] sowie DLTS unter
— ] Beriicksichtigung
s des Vincent-Modells
i ] (rechts). Aufgetragen ist
200 | i ] die Energie beziiglich der
Leitungsbandkante.

50 |

100

Energie [meV]

150

Die Ergebnisse der kapazitatsspektroskopischen Untersuchungen in Kapitel 3 so-
wie die mittels DLTS-Messungen bestimmten Emissions- und Bindungsenergien aus
den letzten Abschnitten sind in Abb. 4.13 als Energiespektren beziiglich der Lei-
tungsbandkante dargestellt. Die mit Hilfe des Vincent-Modells [Vin79] ermittelten
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Bindungsenergien (Probe #1495) stimmen dabei mit den Kapazititsdaten (Probe
#1540) tiberein. Der Abstand zwischen s- und p-Niveau von Probe #1495 ist je-
doch kleiner als bei Probe #1540. Andere mittels DLTS untersuchte Proben weisen
jedoch einen Niveauabstand auf, der dem von Probe #1540 entspricht (hier nicht
gezeigt).

Die Emissionsenergien F, von Probe #1495 sind hingegen sehr viel kleiner als
die Bindungsenergien F;, dies gilt besonders fiir das p-Niveau.

4.2.7 Uberlegungen zur Coulomb Blockade

Der gefundene Unterschied der Bindungsenergien des s; bzw. so-Elektrons stimmt
sehr gut mit der durch Kapazitétsspektroskopie gefundenen CBE von 17.9 meV iibe-
rein. So liegt die Vermutung nahe, der bei DLTS-Messungen ermittelte Energieunter-
schied wird durch die Coulombblockade verursacht. Dies stellt jedoch ein Paradoxon
dar, denn die beiden s-Elektronen werden vom gleichen QP-Niveau iiber die gleiche
Barriere mit der selben Hohe emittiert. Die CBE sollte also bei DLTS-Messungen
nicht aufgelost werden konnen. Aus Sicht der Energieerhaltung scheint es jedoch
plausibel, die CBE als Ursache der kleineren Bindungsenergie des s, Elektrons an-
zunehmen.

Moglicherweise kann die kleinere Bindungsenergie durch einen hier unterschétz-
ten Feldeffekt erklart werden, welcher aus dem dreidimensionalen Coulombpotential
eines geladenen QP resultiert. In der Néhe eines geladenen QP ist das elektrische
Feld deutlich grofer als die bisher eindimensional berechnete Emissionsfeldstérke Fy,.
Fiir zukiinftige Experimente konnte das Vincent-Modell dahingehend modifiziert
werden, das Coulomb-Potential eines geladenen QP zu beriicksichtigen. Eventuell
konnen damit fiir das einfach bzw. zweifach besetzte s-Niveau gleiche Bindungs-
energien bestimmt werden.

4.2.8 Inhomogene Verbreiterung des QP-Ensembles

Die DLTS-Messungen werden an einem grofien Ensemble von QP durchgefiihrt. Un-
ter einem Gate mit einem Durchmesser von 1 mm befinden sich bei einer Dichte von
5x 10 cm~2 etwa 3.9 x 107 QP. Die Qrofenverteilung der QP resultiert in einer inho-
mogenen Verbreiterung der Emissionsenergien. Dies fithrt bei einer DLTS-Messung
zu einer Verbreiterung der Maxima. Durch Anpassen simulierter Spektren kann die
Energieverbreiterung abgeschétzt werden.

In Abb. 4.14(a) ist ein simuliertes DLT'S-Spektrum (gestrichelte Linien) darge-
stellt, welches an die Messung in Abb. 4.8 unter Annahme von gauBverbreiterten
Emissionsenergien angepasst wurde. Als freie Parameter wurden hierbei die Stan-
dardabweichungen og, der Emissionsenergien sowie die Amplituden AC, varriert.
Die Emissionsenergien sowie Wirkungsquerschnitte wurden bei der Anpassung kon-
stant gehalten und entsprechen den Werten in Tabelle 4.1. Es sei noch erwéahnt,
dass eine solche Anpassung alleine kann nicht zur Bestimmung der Emissionsener-
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Abbildung 4.14: (a) Simulierte DLTS-Maxima (gestrichelte Kurven) zur An-
passung der Messung (durchgezogene Kurve) berechnet unter Annahme von
gauBverbreiterten Emissionsenergien. (b) Simulierte DLTS-Maxima fiir scharfe
Emissionsenergien (gestrichelte Kurven), ansonsten jedoch gleichen Parametern
wie in (a).

gien selbst verwendet werden kann, da die Lage der DLTS-Maxima auch von den
Wirkungsquerschnitten abhéngt. So konnen nur durch eine Trapsignatur Emissions-
energie und Wirkungsquerschnitt gemeinsam bestimmt werden. Fiir die Anpassung
wurden die Standardabweichungen jeweils der s- und p-Maxima aus symmetrie-
griinden gleichgesetzt.

QP-Niveau Inhomogene Verbreiterung

(Standardabweichung)
s 6.0 meV
P 5.3 meV

Tabelle 4.3: Inhomogene Verbreiterung der QP-Emissionsenergien von Pro-
be #1495, ermittelt durch Anpassung des Spektrums in Abb. 4.8.

Die Ergebnisse der Anpassung sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. So ergibt
sich fiir das s-Niveau eine Verbreiterung (Standardabweichung) von og, s = 6.0 meV
und fiir das p-Niveau 0g,, = 5.3meV. Die grofiere Breite des s-Niveau kann dadurch
erklart werden, dass das s-Niveau tiefer gebunden ist als das p-Niveau. Somit wirken
sich Fluktuationen der QP-Gréfle starker auf das s-Niveau aus.
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In Abb. 4.14(b) ist das simulierte DLTS-Spektrum der Anpassung aus (a) fiir
scharfe Emissionsenergien dargestellt. Fiir die Berechnung wurden bis auf die Stan-
dardabweichungen die gleichen Werte fiir Emissionsenergien, Wirkungsquerschnitte
und Amplituden verwendet wie in Abb. 4.14(a).

Mit dem Argument der Verbreiterung lésst sich die Abnahme der Amplituden
des DLTS-Signals fiir steigende Referenzzeiten erkldren (s. Abb. 4.8). Dieser Effekt
wird im Folgenden jedoch nicht weiter analysiert. Bei rein exponentieller Emission ist
die Amplitude des DLTS-Signals bei konstantem [ unabhéngig von der Referenzzeit
(s. Abschnitt 4.1.4).

4.2.9 Bestimmung der Dichte der Quantenpunkte

Die genaue Kenntnis der QP-Dichte (unter etwa 10% genau) ist wichtig fiir die
Berechnung der Emissionsfeldstéirke, welche von der Besetzung und damit von der
QP-Dichte abhéngt.

Die Dichte der QP kann nach Gl. (4.13) aus der Amplitude S, der DLTS-
Maxima bestimmt werden. Im letzten Abschnitt hat sich gezeigt, dass die Ampli-
tude stark von der Verbreiterung der Emissionsenergien abhéingt. Eine zuverlissige
Abschétzung iiber die Dichte der QP kann also erst nach der im letzten Abschnitt be-
schriebenen Anpassung gemacht werden. Zur Auswertung sei hier das s;-Maximum
herangezogen. Nach Abb. 4.14(b) hat es eine Amplitude von S,, 1 = 0.724pF.
Mit dem Ubertragungsfaktor Kg = 0.650 fir 8 = 8 und Cy = 88.8pF sowie
Np = 3.27 x 10 cm™? ergibt sich dann eine QP-Dichte von: Ng prrs #1405 =
5.64 x 10° cm 2.

Bei jedem DLTS-Maximum wird ein Elektron pro QP emittiert, so entspricht
die emittierte Ladung gerade der Dichte der QP. In einem idealen DLTS-Spektrum
sollten die Amplituden aller DLTS-Peaks gleich sein. Dies ist jedoch im Experiment
nicht der Fall. Zur Bestimmung der QP-Dichte ist es nun sinnvoll, das s;-Maximum
heranzuziehen, da hierbei die QP nur einfach geladen sind und die Gegebenheiten
in der Probe besser bekannt sind als bei mehrfach geladenen QP.

Die QP-Dichte kann auch durch AFM-Messungen bestimmt werden. Hierbei
wird jedoch die Dichte der Oberflichen-QP bestimmt. Bei Probe #1495 unterschei-
den sich die Dichten jedoch deutlich. Die Dichte der Oberflaichen-QP betréigt etwa
NQ,AFM,#1495 ~ 3 x 10°cm™2.

4.2.10 Selektives Laden von Quantenpunkten

Bei einer DLTS-Messung bestimmt die Pulsspannung V), die Besetzung der QP. So
kénnen die QP wahlweise maximal oder teilweise mit Elektronen gefiillt werden
[Eng03, Sch04c].

In Abb. 4.15(a) sind DLTS-Spektren von Probe #1495 dargestellt. Als Parameter
wurde die Pulsspannung V/, in Schritten von 0.1V von V, = —=1.3V bis V, = +0.7V
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Abbildung 4.15: (a) DLTS-Spektren von Probe #1495 aufgenommen fiir ver-
schiedene Pulsspannungen V},. (b) Zugehorige CV-Kurve, aufgenommen bei einer
Temperatur von 7' = 100 K.

erhoht. Die Detektionsspannung betréigt V. = —1.4 V. In Abb. 4.15(b) ist zum Ver-
gleich die CV-Kurve aus Abb. 4.7 aufgetragen. Fiir Spannungen von V, > —1.0V
werden die QP wéahrend des Pulses geladen. Bei einer Spannung von —1.0V wird das
s1-Maximum bereits deutlich aufgelost (dicke durchgezogene Kurve). Bis zu einer
Spannung von V, = —0.7V wird das s-Niveau fast vollstdndig gefiillt, die beiden
s-Maxima sind deutlich ausgeprigt. In der CV-Kurve ist bei dieser Spannung ein
lokales Minimum erkennbar, was auf die Lage der Fermienergie zwischen den QP-
Niveaus hinweist. Im Bereich —0.7V<V, < —0.1V wird das p-Niveau geladen und
fir V, > —0.1V werden hohere Zusténde geladen, die im DLTS-Spektrum jedoch
nur zum Tunneluntergrund beitragen (s. Abschnitt 4.2.3). Der hier beschriebene
Vergleich zwischen CV-Kurve und DLTS-Spektren fiir verschiedene Pulsspannun-
gen bestétigt die Zuordnung der DLTS-Maxima zu den QP-Niveaus.

Das s-Maximum schiebt im Bereich des Anstiegs (—1.1 V< V,, < —0.7V) schwach
zu niedrigeren Temperaturen. Dieser Effekt kann durch die inhomogene Verbreite-
rung und das thermisch assistierte Tunneln erklart werden. Zum einen werden bei
niedriger Pulsspannung V,, = —1.1V nur die QP mit den am tiefsten liegenden
Niveaus gefiillt (grofite Bindungsenergien), bei V,, = —0.7V hingegen fast das gan-
ze Ensemble. Weiterhin vergréflert sich mit steigender Besetzung auch die Emis-
sionsfeldstéirke, was ebenfalls zu einer Verschiebung des Maximums zu niedrigeren
Temperaturen fithrt (s. Abschnitt 4.2.5).
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4.2.11 Einfluss der Quantenpunktdichte

Die Besetzungsabhingigkeit der Emissionsfeldstirke steigt mit groflerer QP-Dichte
(s. Abschnitt 4.2.4). Bei groler QP-Dichte ist die Feldstérke schon bei geringer Beset-
zung hinreichend gross, dass die Tunnelemission die thermische Emission {iberwiegt.
Im DLTS-Spektrum tragen die entsprechenden Elektronen dann nur zum Tunnel-
untergrund bei und erzeugen kein Maximum im DLTS-Spektrum.

| Probe #1495 5, (@) I Probe #933 s, S (b) ]
El Py ]
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Abbildung 4.16: DLTS-Spektren von Probe #1495 (a) und Probe #933 (b),
aufgenommen bei Detektionsspannungen V,, = —1.4V (a) bzw. V, = —=1.9V (b)
fir steigende Pulsspannungen in Schritten von 0.1V. (c¢) und (d): Emissions-
feldstirke in Abhéngigkeit der Besetzung mit Elektronen. (7,.; = 4.04 ms)

In Abb. 4.16 sind DLTS-Spektren zweier Proben mit stark unterschiedlicher QP-
Dichte dargestellt. Hierbei handelt es sich um Probe #1495 (Ng 41495 = 5.6 X
10%cm™2) (a) und Probe #933 (Ng4o33 = 2.1 x 10%m™2) (b) mit einer etwa
vierfach so groBen QP-Dichte. Probe #933 wurde bereits in [SchO4c, Sch03] ein-

gehend untersucht. Beide Spektren-Scharen wurden mit einer Detektionsspannung
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knapp unterhalb der Einsatzspannung Vi,g (vgl. Abb. 4.7 auf Seite 49) aufgenom-
men (V, = —1.4V (a) bzw. —1.9V (b)), also bei der fir DLTS-Messungen minimal
moglichen Feldstérke. Die einzelnen Spektren entsprechen steigenden Pulsspannun-
gen in Schritten von 0.1 V. In Abb. 4.16¢ und d sind die nach Gl. (4.17) berechneten
Emissionsfeldstéarken gegen die Besetzung aufgetragen.

Bei Probe #1495 werden alle 4 p-Maxima aufgelost, bei Probe #933 hingegen
nur das p;-Maximum. Bei Probe #933 ist die Feldstirke bei 3-fach besetzten QP
deutlich grofler als bei Probe #1495 mit 6-facher Besetzung. Aus diesem Grunde
dominiert offenbar bei hoherer Besetzung (> 3) in Probe #933 die Tunnelemission,
die lediglich zum Tunneluntergrund im DLTS-Signal beitréigt. Verstarkt wird dieser
Effekt zusétzlich durch die niedrigeren Bindungsenergien der QP in Probe #933
(Es1 4933 ~ 150 meV [Sch04c|) im Vergleich zu Probe #1495 (Es; #1495 ~ 167 meV).
Offenbar haben die QP bei grofierer Dichte einen kleineren Basisdurchmesser und
weisen deshalb niedrigere Bindungsenergien auf [Pry98, Sti99].

Fiir DLTS-Messungen an InAs-QP muss also die QP-Dichte moglichst niedrig
sein, um thermische Emission von Zusténden hoherer Besetzung beobachten zu
kénnen. Bei Dichten deutlich unter 5 x 10° cm™2 ist es evtl. mdglich, thermische
Emission vom d-Niveau zu beobachten (vgl. Kapitel 3). Bis jetzt wurde das d-Niveau
bei DLTS-Messungen nicht beobachtet.

4.3 DLTS-Messungen im Magnetfeld

In diesem Abschnitt werden DLTS-Messungen an InAs-QP im Magnetfeld vorge-
stellt. Die Messungen wurden mit einem VTI-Einsatz (Variable Temperature Inset)
in einem Fliissig-Helium Badkryostaten durchgefiihrt. Die Temperatureichung und
-Kopplung zur Probe ist in diesem System im Rahmen der Messgenauigkeit (s. Ab-
schnitt 4.4.1) identisch zum sonst verwendeten Durchflusskryostaten.

4.3.1 Senkrecht zur QP-Ebene orientiertes Magnetfeld

In Abb. 4.17(a) sind DLTS-Spektren von Probe #1495 fiir Magnetfelder von B =0T
bis B = 7T in Schritten von 1 T aufgetragen. Die Spektren sind zur Ubersichtlichkeit
vertikal versetzt dargestellt. Puls- und Detektionsspannung sind identisch zu denen
in Abschnitt 4.2.3. Wegen der besseren Auflésung der p-Maxima sind die Spektren
fiir ein Double-Boxcar Zeitverhéltnis von § = 2 und einer Gatelédnge von At = 1/6t;
dargestellt (s. Abschnitt 4.1.4).

In Abb. 4.17(b) sind die aus den Spektren in (a) ermittelten Emissionsenergien
gegen das Magnetfeld aufgetragen. In Analogie zur Kapazititsspektroskopie spalten
die p-Maxima zwischen dem po- und dem ps3-Maximum auf. Dabei schieben die ps-
und ps-Maxima bei steigendem Magnetfeld zu tieferen Temperaturen, was kleineren
Emissionsenergien entspricht. Hingegen vergroflert sich die Emissionsergie der p;-
und po-Elektronen. Die Emissionsenergie des py-Elektrons ist deutlich kleiner als die
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Abbildung 4.17: (a) DLTS-Spektren von Probe #1495 fiir senkrecht zur QP-
Ebene orientierte Magnetfelder von B = 0T bis B = 7T in Schritten von 1T.
Die Kurven sind zur Ubersicht versetzt dargestellt. (b) Magnetfelddispersion
der Emissionsenergien. (7. =4ms, 3 =2, V, =—-14V,V,=04V)

der anderen p-Elektronen, offenbar verursacht durch den sehr starken Feldeffekt bei
niedrigen Emissionsenergien (s.Abschnitt 4.2.4).

Aus der Magnetfelddispersion der Emissionsenergien von po- und ps-Elektron
fir B > 37T kann unter Zugrundelegung der Fock-Darwin-Zustidnde die effektive
Masse der Elektronen bestimmt werden. Danach ergibt sich eine Masse von et-
wa m* =~ 0.03myg. Diese ist deutlich kleiner als die durch Kapazitédtsspektroskopie
ermittelte Masse von m* = 0.058 myg (s. Abschnitt 3.3). Eine kleinere effektive Mas-
se entspricht einer starkeren Magnetfelddispersion. Mdéglicherweise wird aufgrund
des Feldeffekts (TAT) auch die Magnetfelddispersion der Emissionsenergie des ps-
Elektrons iiberschétzt.

4.3.2 Parallel zur QP-Ebene orientiertes Magnetfeld

Zusétzlich zur Messung im senkrechten Magnetfeld wurden Messungen im paral-
lel zur QP-Ebene orientierten Magnetfeld durchgefithrt. Das parallele Magnetfeld
beeinflusst die Energieniveaus der QP nur marginal. Es reduziert jedoch die Tunn-
elemission bzw. verlangert die Tunnelzeitkonstanten. So wurde bei Kapazitits-bzw.
Admittanzmessungen an InAs-QP in MIS-Dioden im parallelen Magnetfeld eine Un-
terdriickung des Ladens des s-Niveaus sowohl fiir Elektronen [MR97, Luy99] als auch
fiir Locher [Reu04] beobachtet.
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In Abb. 4.18 sind DLTS-Spektren von Probe #1495 fiir parallel zur QP-Ebene
orientierte Magnetfelder bis B = 7T in Schritten von 1 T dargestellt. Dabei wird der
Tunneluntergrund fiir 7' < 25K bei hoheren Feldern fast vollstéindig unterdriickt.
Der Tunneluntergrund wird verursacht durch Tunnelemission von QP-Zusténden,
die hoher liegen als das p-Niveau. Moglicherweise handelt es sich um Elektronen
des d-Niveaus bzw. der Wettinglayer (s. Abschnitt 4.2.3). Diese Frage wird derzeit
weiter untersucht.

Fiir groflere Magnetfelder schieben die DLTS-Maxima leicht zu hoheren Tem-
peraturen und damit zu hoheren Emissionsenergien (s. Abb. 4.19). Eine Erklérung
hierfiir ist offenbar eine Erhohung der Tunnelemissionszeiten beim thermisch as-
sistierten Tunneln. Moglicherweise kann die Verschiebung (AT ~ +0.8 K beim s-
Niveau fiir B = 7T) quantitativ erklart werden durch eine entsprechende Modifika-
tion des Tunnel-Terms im Vincent-Modell [Vin79].

Der Einfluss des Magnetfeldes auf den Temperatursensor kann hier vernachléssigt
werden. Dieser liegt laut Herstellerangaben (Firma Lakeshore) fiir den verwendeten
Sensortyp (Cernox’™) unter AT = 20mK im hier relevanten Temperatur bzw.
Magnetfeldbereich.
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4.4 Fehlerursachen und sonstige Einfliisse

4.4.1 Einfluss von Temperaturfehlern

Bei der Temperaturmessung spielen verschiedene systematische Fehler eine Rol-
le: So etwa Fehler in der Kalibrierung des Sensors und Schleppfehler beim Ram-
pen der Temperatur. Zur Kalibrierung des in dieser Arbeit meistens verwende-
ten Durchflufkryostaten der Firma Oxford Instruments wurden Kalibriermessun-
gen bei T' = 4.22K im fliisssigen Helium, bei T" = 77.4K im fliissigen Stickstoff
und bei 7' = 273.15 K in Eiswasser durchgefiihrt und die Kalibrierkurve des Sensors
(Cernox™™) entsprechend angepasst. So konnte sichergestellt werden, das der abso-
lute Fehler im Temperaturbereich von 4 K bis 300 K weniger als +0.5 K betragt. Die
Abhéngigkeit der Siedetemperatur von Helium und Stickstoff vom Luftdruck war
deutlich messbar, so das zur Kalibrierung die Dampfdruckkurven sowie der aktuelle
Luftdruck herangezogen wurden.

Zur Vermeidung von Schleppfehlern wurde nach Moglichkeit iiber Nacht gemes-
sen mit Temperatur-Rampraten zwischen 0.1 und 0.2 K/min. Zur Vergleichbarkeit
verschiedener Messungen wurde immer mit der gleichen Ramprate gemessen. Der
Schleppfehler im Durchflusskryostaten betréigt im Bereich um 7' = 80 K bei ei-
ner Ramprate von d7T'/dt = 0.2K/min etwa AT ~ 0.13K. Er wurde aus DLTS-
Messungen bei steigender und fallender Temperatur ermittelt.

Die Auswirkung eines Temperaturfehlers auf die Bestimmung von Emissionsener-
gien kann nach nach Gl. (4.9) aus dem Zusammenhang E,(7") abgeschétzt werden
(s. Abb. 4.6). Der Zusammenhang ist in etwa linear. Aus den Steigungen koénnen die

zu erwartenden Fehler abgeschitzt werden. Die Steigung betrigt fiir o, = 1072 cm?
etwa dE,/dT ~ 2.1meV/K und fiir 0, = 107" cm? etwa dE,/dT ~ 1.7meV/K.
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Somit ist der zu erwartende Fehler auch abhéangig vom Wirkungsquerschnitt.

Ein Fehler in der Temperatur bewirkt jedoch aufgrund der Verschiebung der
Trapsignatur eine gemeinsame Beeinflussung von Wirkungsquerschnitt und Emis-
sionsenergie. Durch Auswerten von Trapsignaturen des s;-Maximums, bei denen
verschiedene jeweils konstante Offsets zu den Temperaturen addiert wurden (hier
nicht gezeigt), ergibt sich ein Fehler von dE,/dT" ~ 4.4meV /K. Dieser ist mehr
als doppelt so gro3 wie die Abschitzung nach Gl. (4.9). Hinsichtlich dieser Tatsa-
chen sollten Fehler bei der Temperaturmessung moglichst vermieden werden bzw.
konstant gehalten, wenn es um Vergleiche verschiedener DLTS-Messungen geht.

4.4.2 Temperaturabhingigkeit der Fermienergie

Die Lage der Fermienergie in der Detektionsschicht beziiglich der Leitungsbandkante
ist temperaturabhéngig. Im niedrig dotierten, nicht entarteten Material liegt die
Fermienergie dabei unterhalb der Leitungsbandkante [Sze85]. Fiir die Abhéngigkeit
von der Temperatur gilt unter Annahme vollstindiger Ionisation der Donatoren

[Sze85:

Ec — Er =kTn

Ne(T) m*kT)S/Q (419

Np 2mh?
dabei ist N¢ die effektive Zustandsdichte des Leitungsbandes und gs, g, die Spin-

bzw. Valleyentartung des Materials (GaAs: g, = 1, gs = 2). Danach ist die Diffusi-
onsspannung Vj; temperaturabhéngig (s. Gl. (2.5)):

mit  N¢ = gs9y (

6‘/1,2' = ¢b - (EC — EF) = be — kT In & (420)
Np
So nimmt der Abstand von Fermienergie zur Leitungsbandkante mit steigender
Temperatur zu, die Diffusionsspannung hingegen ab. Bezogen auf CV- und DLTS-
Messungen hat die Zunahme der Temperatur den gleichen Effekt wie eine héher
angelegte Gatespannung. So steigt die Kapazitit mit der Temperatur, die Verar-
mungsldnge und die Emissionsfeldstérke nehmen hingegen ab.

Generell sind die oben beschriebenen Effekte stéirker, je niedriger die Dotierdichte
ist. Zur Abschétzung der Einfliisse auf die in den letzten Abschnitten beschriebenen
Experimente wurden CV-Messungen durchgefiihrt, bei denen die Gatespannung in
Abhéngigkeit der Temperatur nachgestellt wurde, um die Kapazitéit (und damit die
Verarmungslédnge und die Emissionsfeldstérke) konstant zu halten. Die Anderung
der Gatespannung ist dann ein Ma$ fiir die Anderung der Diffusionsspannung.

Die (Soll)-Kapazitdt wurde so gewéhlt, dass der Verarmungszonenrand in der
Detektionsschicht liegt. Die Messungen wurden an Probe #1466 durchgefiihrt. Sie
unterscheidet sich zu Probe #1495 im Wesentlichen durch die QP-Dichte. Die Do-
tierdichte hingegen ist etwa gleich (Np 41466 = 3.74 x 10 cm™3). Damit kénnen die
hier gefundenen Ergebnisse auch fiir Probe #1495 angesetzt werden.

In Abb. 4.20 ist der nach Gl. (4.19) berechnete Abstand zwischen Leitungsband-
kante und Fermienergie fiir die Dotierdichte Np = 3.74 x 10 cm™3 aufgetragen
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(Gestrichelte Kurve). Die durchgehende Kurve zeigt eine Messung der Gatespan-
nung von Probe #1466 bei konstant gehaltener Kapazitit. Die Gatespannungen fiir
T = 10K bzw. T' = 110K sind an den Enden der Kurve notiert. Aufgetragen ist
die Differenz V(10 K) — Vg (T'), welche als Anderung der Diffusionsspannung V;; in
Bezug zu V;,;(10 K) interpretiert werden kann. Die Wahl der (Soll)-Kapazitét spielt
dabei keine Rolle, solange sich der Verarmungszonenrand in der Detektionsschicht
befindet.

Nach der Berechnung verkleinert sich die Diffusionsspannung im Temperaturbe-
reich von 10K bis 100 K um etwa 27mV. Die Messung liefert einen etwa doppelt
so groffen Wert von 55mV. Dieses Verhalten kann evtl. durch die Existenz von
zusitzlichen Akzeptoren erklért werden. Moglicherweise wird die Anderung bei der
Messung jedoch iiberschétzt, da die Temperaturabhéingigkeit anderer Groéflen die
Messung beeinflussen. Ursachen hierfiir wéren z.B. die Temperaturabhéngigkeit der
Debye-Lénge (Gl. (2.11)) oder der Schottkybarriere. Eine weitere Erklarung fiir die
Diskrepanz kann die Annahme vollstandiger Ionisation der Donatoren fiir Gl. (4.20)
sein [Sze85]. Unter 100 K sind jedoch nicht alle Donatoren ionisiert.

Fiir die Berechnung der Emissionsfeldstéirke in Abschnitt 4.2.4 wurde die Ruhe-
kapazitéat bei T' = 100 K zugrundegelegt. Eine Zunahme der Diffusionsspannung um
27mV (Gl (4.20)) iiber den gesamten Temperaturbereich herunter bis 7' = 10K
wiirde eine maximale Zunahme der Feldstiarke um etwa 2% bedeuten. Bei Beriick-
sichtigung der obigen Messung wire die Zunahme etwa doppelt so grofi.

Ebenso wurde fiir die Berechnung der QP-Dichte in Abschnitt 4.2.9 die Kapa-
zitdt bei T = 100K als Ruhekapazitit C,, angenommen. Eine Zunahme der Dif-
fusionsspanung um 27 meV wiirde eine Uberschiitzung der Ruhekapazitit von 0.6%
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bei T' = 10K und damit eine Unterschitzung der QP-Dichte um 1.8% bedeuten
(Ng o< C?). In Abschnitt 4.2.9 wurde zur Bestimmung der QP-Dichte das si-
Maximum bei T" ~ 83 K ausgewertet. Danach wurde die QP-Dichte lediglich um
etwa 0.5% unterschitzt.

Die durch Vernachléssigung der Temperaturabhéingigkeit der Fermienergie ver-
ursachten Fehler beziiglich Kapazitdat und Emissionsfeldstérke sind somit gering und
liegen im Bereich von maximal einigen Prozent.

4.4.3 Einfluss der Dotierdichte der Detektionsschicht

In homogen-dotierten Schottkydioden héngt die minimal mogliche Emissionsfeldstérke
Fg min von der Dotierdichte Np der Detektionsschicht und der Bindungsenergie des
s-Niveau ab. Durch Einsetzen von Gl. (2.14) in Gl. (2.19) kann die Feldstérke ge-

schrieben werden durch:
€ND
Fo = V. 4.21
Q= 2, @ (4.21)

Dabei ist Vi der Potentialhub der Leitungsbandkante am Ort der QP bezogen auf
den Flachbandbereich z > z;. Das minimale Feld ergibt sich fiir Vi pin = %(Eo,sl —
(Ec — EF)), bei dem das s-Niveau mit der Fermienergie iibereinstimmt. Damit ist:

Np 1
Flymin = \/ ZE;’ = [Bvt = (Eo—Ep) (4.22)
Die minimale Emissionsfeldstérke steigt also mit zunehmendem Np. Um den Ein-
fluss des thermisch assistierten Tunnels zu reduzieren, sollte die Dotierdichte in der
Detektionsschicht also moglichst gering sein. So kann schon bei einer Dotierdichte
von ~ 10'% cm~2 das p-Niveau nicht mehr aufgeldst werden und bei einer Dichte von
6 x 10" cm™? verschwindet das DLTS-Signal vollstandig [Sch01].

Zu niedrig darf die Dotierdichte jedoch auch nicht gewéahlt werden. Dabei konnte
Ec — Er so groB werden (s. Abschnitt 4.4.2), dass die hoheren QP-Niveaus beim
Fiillpuls evtl. nicht mehr geladen werden, da sie nicht unter die Fermienergie gelan-
gen. Weiterhin ist bei sehr niedriger Dotierdichte die Temperaturabhéngigkeit von
Kapazitat und Emissionsfeldstérke sehr groB (s. Abschnitt 4.4.2). Aufgrund dieser
Gegebenheiten hat es sich im Rahmen dieser Arbeit als sinnvoll erwiesen, die Do-
tierdichte um 3 x 10'® cm =3 anzusetzen.

Dieser Kompromiss kann durch Einfiigen einer undotierten GaAs-Schicht (=~
200nm) zwischen den QP und der Detektionsschicht umgangen werden. So kann
auch bei hoherer Dotierdichte eine niedrige minimale Emissionsfeldstéarke erzielt
werden. Untersuchungen an einer solchen Diode mit 200 nm undotierter Schicht
(Probe #1078) wurden in [Ham02] vorgestellt. Hier konnten trotz einer Dotier-
dichte von Np ~ 10 cm™ und einer QP-Dichte von Ng ~ 2 x 10" cm™2 zwei
p-Emissionsmaxima beobachtet werden.



Kapitel 5

Admittanzspektroskopie

Neben der DLTS stellt die Admittanzspektroskopie [Los75, Blo92] eine alternative
Methode zur Charakterisierung tiefer Storstellen bzw. QP dar. Bei der Admittanz-
spektroskopie wird im Gegensatz zur Kapazitiatsspektroskopie das in-Phase Signal
des Stromes, also der Realteil des komplexen Leitwertes (Admittanz) ausgewertet.
Unter Verwendung eines geeigneten Ersatzschaltbildes der Probe kénnen Eigenschaf-
ten der Emissionsbarrieren bestimmt werden. Dabei kénnen sowohl Tunnelprozesse
als auch thermische Emissionsprozesse untersucht werden. Ribeiro et al. [MR97] und
Luyken et al. [Luy99] haben so die Tunnelbarriere fiir Elektronen, Reuter et al. [Reu04]
hingegen fiir Locher in MIS-Dioden mit InAs-QP untersucht. Luyken et al. [Luy99]
finden fiir Elektronen eine Barrierenhthe (Bindungsenergie) des s-Niveaus von 140 meV.
Chang et al. [Cha01, Cha02] finden durch Untersuchungen zur thermischen Emission
von Elektronen Emissionsenergien von ~ 82meV fiir das s-Niveau und =~ 30 meV
fiir das p-Niveau.

Im Folgenden werden Admittanzmessungen an Probe (#1466) vorgestellt, an
der die DLTS-Messungen in Abschnitt 4.2.5 durchgefithrt wurden. So koénnen die
Ergebnisse beider Messverfahren direkt verglichen werden. Der Vorteil gegeniiber
DLTS ist die sehr geringe Emissionsfeldstéirke, die in jedem Falle kleiner ist als bei
DLTS-Messungen, da sich die QP-Niveaus im relevanten Gatespannungsbereich auf
der Fermienergie befinden. Diese Feldstérke ist dabei gegeben durch Gl. (4.22).

5.1 Grundlagen der Admittanzspektroskopie

Als Ersatzschaltbild fiir die Schottkydioden mit InAs-QP eignet sich das in Abb. 5.1
dargestellte Netzwerk [Los75].

Die Admittanz Y setzt sich dabei aus einer Parallelschaltung der Verarmungska-
pazitét Cy und einem RC-Glied bestehend aus Cg und Ry zusammen, welches den
Beitrag der QP beschreibt. Der Widerstand R¢ sei im Folgenden als Barrierenwi-
derstand bezeichnet. Fiir die Admittanz gilt nun:
JwCy

Y = jwCy + 2
Jw d+1—}—ijd

(5.1)

72
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| bzw. Rg beschreiben den Beitrag der
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Dabei ist 79 = RoCq die Zeitkonstante des RC-Gliedes. Fiir den Real- bzw. Ima-
ginérteil der Admittanz kann man nun schreiben:

1 w372 Tow?
Re(Y) = — 2@ _ ¢, T 5.2
o(Y) Ro 1+w27'é Ql—i—w?Té (5:2)
1
Im(Y) = —_ )
m(Y) W<Cd+CQ1+w27'é> (5.3)

Dabei ist w im Experiment die Kreisfrequenz des Lock-In Verstérkers. Ublicher-
weise werden im Rahmen der Admittanzspektroskopie der Realteil als Leitwert
G = Re(Y) bezeichnet und der Imaginérteil normiert auf die Kreisfrequenz als Ka-
pazitit C' =Im(Y")/w, obwohl zu beiden Grofien die Widerstinde und Kapazitéten
des Ersatzschaltbildes beitragen. Der Leitwert G wird héiufig dargestellt als G /w,
damit hat er die gleiche Einheit wie die Kapazitdt und man kann beide Grofien im
selben Diagramm auftragen.

Der auf die Frequenz normierte Leitwert G/w ist maximal, wenn Cp > 0 und
wTgo = 1. Bezogen auf die Schottkydiode erwartet man ein Maximum, wenn ein QP-
Niveau mit der Fermienergie iibereinstimmt [Los75, Cha01] und die Zeitkonstante 7
der Kreisfrequenz w entspricht. Die Zeitkonstante ist bestimmt durch die Emissions-
und Einfangraten der QP und kann nach [Cha0O1] geschrieben werden durch:

1

Hier ist e,, gerade die thermische Emissionsrate. Die Zeitkonstante 7 ist somit eine
Funktion der Temperatur und nimmt stark mit steigender Temperatur ab. Die Ka-
pazitéit Cg hingegen ist eine Funktion der Gatespannung. So erwartet man bei einer
Admittanzmessung in Abhéngigkeit der Gatespannung fiir verschiedene Temperatu-
ren charakteristische Maxima des Leitwertes, die den QP-Niveaus zugeordnet werden
kénnen. Aus der Abhéangigkeit der Maximumpositionen auf der Temperaturskala fiir
verschiedene Messfrequenzen f = w/27 kénnen in Analogie zu DLTS die Emissions-
energien durch eine Arrheniusanalyse bestimmt werden (s. Abschnitt 5.2.1).

5.2 Admittanzmessungen an InAs-QP

In Abb. 5.2 sind Kapazitéits-Spannungs (CV) und Leitwert-Spannungs (GV) Kur-
ven von Probe #1466 aufgetragen. Die Kurven wurden aufgenommen fiir verschie-
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dene Temperaturen von 10 K bis 100 K in Schritten von 10 K. Die Frequenz betrug
dabei f = 258 Hz. Um Hystereseeffekte durch Speicherung von Elektronen bei tie-
fen Temperaturen zu vermeiden (s. Kapitel 6), wurden alle Kurven bei steigender
Gatespannung aufgenommen mit vorheriger Entladung der QP bei Vi = —10V
(s. Abschnitt 6).

Bei T" = 100 K befinden sich die QP fast vollstiandig im thermischen Gleichge-
wicht. Alle Niveaus konnen mit der Frequenz von f = 258 Hz umgeladen werden,
erkennbar an der Plateaustruktur der CV-Kurve. Lediglich bei der Einsatzspannung
des s-Niveau von —0.85V ist ein kleines Maximum im Leitwert erkennbar, was auf
eine leichte Unterdriickung des Ladens des s-Niveau hinweist. Aus dem Kapazitéts-
anstieg zwischen —1.0V und —0.8V kann die Kapazitét Cg des Ersatzschaltbildes
abgeschétzt werden zu Cg ~ 12 pF.

Bei niedrigeren Temperaturen wird das Umladen des s-Niveaus zunehmend un-
terdriickt, die Einsatzspannung verschiebt sich zu héheren Gatespannungen und das
Leitwertmaximum steigt deutlich an bis zu einem Wert von etwa G /w4 =~ 4pF.
Nach Gl (5.2) sollte dieser Wert gerade Cp/2 ~ 6pF entsprechen, er wird hier
jedoch nicht ganz erreicht.

Bei T = 60 K wird das Umladen des s-Niveaus vollstindig unterdriickt, das p-
Niveau befindet sich jedoch noch im thermischen Gleichgewicht. Bei der CV-Kurve
deutet sich ein lokales Minimum an. Weiterhin ist das Maximum der GV-Kurve
kleiner als bei den benachbarten Kurven. Bei dieser Temperatur befindet sich im
DLTS-Spektrum gerade das Minimum zwischen den s- und p-Maxima (s. Abb. 4.15.
Die DLTS-Spektren wurden fiir eine Referenzzeit von 7,.; = 4.04 ms aufgenommen,
diese entspricht in etwa der Admittanz-Messfrequenz von 258 Hz.

Bei Temperaturen zwischen 60 K und 20 K wird nun das Umladen des p-Niveaus
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Abbildung 5.3: Hohenliniendarstellung des Leitwertes von Probe #1466 in
Abhéngigkeit von Gatespannung und Temperatur fiir die Frequenzen 26 Hz,
258 Hz, 2.5 kHz und 25.8 kHz. Die Skalierung betragt 0.42 pF pro Linie.

unterdriickt. Im Spannugsbereich zwischen —0.1V und +0.2V werden héhere Nive-
aus (d-Niveau und Wettinglayer (WL)) umgeladen. Diese befinden sich offenbar im
gesamten Temperaturbereich von 10 K bis 100 K im thermischen Gleichgewicht und
es tritt kein Leitwertmaximum in diesem Spannungsbereich auf.

Das Leitwertmaximum bei Vi = 0.32V und 7" = 10K kann durch einen ge-
hemmten Elektrontransport zur Deckschicht erklart werden. Bei dieser Gatespan-
nung wandert der Verarmungszonenrand durch die QP-Ebene in die Deckschicht.
Die Elektronen aus der Detektionsschicht miissen nun um die Potentialbarrieren der
geladenen QP herumfliessen um in die Deckschicht zu gelangen. Bei tiefen Tempera-
turen ist die Dichte der freien Elektronen in der niedrig dotierten Detektionsschicht
offenbar so gering, dass der Transport gehemmt ist.

5.2.1 Bestimmung von Emissionsenergien

Zur Bestimmung der Emissionsenergien der QP wurden Admittanzmessungen bei
verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt [Zan04]. In Abb. 5.3 ist in Hohenliniendar-
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stellung der Leitwert von Probe#1466 gegen die Temperatur und die Gatespannung
aufgetragen. Die 4 Diagramme entsprechen dabei den Frequenzen 26 Hz, 258 Hz,
2.5kHz und 25 kHz. Die Messungen wurden in Schritten von AT = 1 K durchgefiihrt
um eine hinreichende Temperaturauflésung zu erzielen.

Die Spektren weisen deutlich zwei s-Maxima auf und lassen eine separate Bestim-
mung der Emissionsenergien des einfach und zweifach besetzten s-Niveaus zu. Das
p-Maximum hingegen weist keine Substruktur auf, so dass die Emissionsenergien
der einzelnen p-Elektronen nicht bestimmt werden kénnen. Die beiden zusétzlichen
Maxima bei T'~ 20 K bzw. T'~ 4K und Vz =~ —0.1V konnen nicht eindeutig zuge-
ordnet werden. Moglicherweise werden sie durch das d-Niveau bzw. die Wettinglayer
verursacht.

Elektron# E,[meV] E;[meV] Tabelle 5.1: Emissionsenergi-
S1 156 169 en F, und Bindungsenergien Fj;
52 131 143 von Probe #1466 bestimmt durch
p (110) _ Admittanzspektroskopie.

Die Positionen der Maxima verlagern sich bei hoheren Frequenzen zu hoherer
Temperatur. Daraus konnen durch Arrheniusanlyse nach Gl. (2.38) die Emissions-
energien gewonnen werden. Diese sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Sie stimmen
gut mit den Ergebnissen aus DLTS-Messungen iiberein und sind zum Vergleich in
Abb. 4.12(b) durch grofie Symbole dargestellt.

Die Elektronniveaus stimmen im Spannungsbereich der Leitwertmaxima mit der
Fermienergie iiberein. Die Emissionsfeldstérke ist dabei minimal. Dies stellt bei Ex-
perimenten, bei denen eine niedrige Emissionsfeldstéirke benotigt wird, einen Vorteil
gegeniiber DLTS dar. Die Feldstéarke betrigt unter Annahme der eindimensiona-
len Feldverteilung bei Probe #1466 sowohl fiir das 1-fach, als auch fiir das 2-fach
besetzte s-Niveau etwa Fy = 8kV /cm. Sie ist unter der Annahme der eindimensio-
nalen Feldverteilung im Gegensatz zu DLTS-Messungen nicht besetzungsabhéngig
(vgl. Abschnitt 4.2.4), da das durch Elektronen in der QP-Ebene verursachte zusétz-
liche Feld automatisch durch eine hohere Gatespannung kompensiert wird, welche
zum Laden des ndchsten Elektrons notwendig ist.

Die mit einer Feldstérke von Fyp = 8kV/cm nach dem Vincent-Modell [Vin79]
aus den Emissionsenergien berechneten Bindungsenergien FE; sind ebenfalls in Ta-
belle 5.1 notiert.

Die Admittanzspektroskopie stellt also eine Alternative zur DLTS dar, wenn eine
moglichst kleine Emissionsfeldstérke gefordert ist. Die Energieauflésung erweist sich
bei der Anwendung auf InAs-QP jedoch schlechter als bei DLTS.



Kapitel 6

InAs-Quantenpunkte als Speicher

In den letzten Jahren sind verschiedene Ansétze zur Anwendung von QP als Spei-
cher untersucht worden. So nutzen Finley et al. [Fin98] optische Methoden zur Be-
stimmung des Ladezustandes von InAs-QP, die zuvor mit einem Fiillpuls geladen
wurden. Balocco etal. [Bal04] berichten von einem Flash-dhnlichen Speicher mit
InAs/AlGaAs-QP, welcher aufgrund der hoheren AlGaAs-Emissionsbarriere auch
bei Raumtemperatur funktioniert. Der Ladezustand wird hier iiber die Leitfahigkeit
eines zweidimensionalen Elektronsystems (2DES) bestimmt. Hinsichtlich der Eig-
nung von QP in Speicherbauelementen ist die Kenntnis ihrer Emissionseigenschaften
notwendig.

Die in dieser Arbeit mit DLTS untersuchten Schottkydioden mit InAs-QP eig-
nen sich bei tiefen Temperaturen zum Speichern von Elektronen iiber lange Zeit.
Die Dauer wird dabei durch die Emissionsfeldstérke beeinflusst. Schreiben (Fiillen),
Loschen (Entleeren) und Auslesen werden durch die Gatespannung bestimmt. Das
Auslesen geschieht wie bei DLTS-Messungen durch Messung der Verarmungskapa-
zitét bei einer geeigneten Detektionsspannung. Durch einen Fiillpuls werden die QP
mit Elektronen geladen (Schreiben). Das Loschen geschieht bei einer hinreichend
dem Betrage nach grofien Detektionsspannung. Die Elektronen Tunneln dabei auf-
grund der groflen Emissionsfeldstéirke in sehr kurzer Zeit aus den QP. Bei niedriger
Feldstarke ist es moglich, Elektronen iiber mehrere Tage in den QP zu speichern.

Ersichtlich aus den DLTS-Messungen in Kapitel 4.2 hat das s-Niveau bei Tem-
peraturen um 80 K Emissionszeitkonstanten im ms-Bereich. Fiir eine Speicherung
von Elektronen iiber lange Zeit sind also tiefe Temperaturen notwendig. So wurden
sdmtliche in diesem Kapitel vorgestellten Messungen bei 7" < 10K durchgefiihrt.
Bei diesen Temperaturen ist die thermische Emission vernachléssigbar.

6.1 CV-Hysterese

Anhand von Hystereseerscheinungen in CV-Kurven kann der Gatespannungbereich
bestimmt werden, bei dem die Speicherung von Elektronen iiber ldngere Zeit moglich
ist.

77
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Abbildung 6.1: (a) Hysterese von CV-Kurven, die mit steigender und abneh-
mender Gatespannung bei 7' = 4.2 K mit einer Ramprate von 1mV /s aufgenom-
men wurden. (Probe #1406). (b) Gespeicherte Ladung in den QP wéhrend ab-
nehmender Gatespannung, berechnet aus der CV-Hysterese in (a) nach Gl. (6.2)

In Abb. 6.1(a) sind CV-Kurven von Probe #1406 dargestellt, die bei "= 4.2K
mit einer Ramprate von 1mV/s aufgenommen wurden. Zwischen —4.0V< Vg <
0.8V tritt eine deutliche Hysterese zwischen der Kurve fiir steigende und abneh-
mende Gatespannung auf. In diesem Spannungsbereich verbleiben Elektronen iiber
den Zeitraum der CV-Messung in den QP gespeichert. Die CV-Kurve fiir steigende
Gatespannung verlauft fiir Vo < —0.6 V wie fiir eine Diode ohne QP. Sie entspricht
also einer CV-Kurve fiir entleerte QP und ist mit Cj.., gekennzeichnet. Aus der Dif-
ferenz dieser Kurve mit der Kurve fiir abnehmende Gatespannung (C,,y;) kann die
Ladungsdichte in der QP-Ebene ermittelt werden. Durch Umformen von Gl. (2.17)
nach ng erhélt man:

(660A)2ND i B 660(%i — VG')
2z C? ezg

nQ—

. (6.1)

Durch Subtraktion dieser Gleichung jeweils fiir Cj... und Cyo; erhélt man mit
nQ(C’leeT) =0 und nQ(C'UOU) =ng:

(eeoA)2ND< 1 1 )

2ZQ C12oll 012667’

v

nQ—

(6.2)

Die mit dieser Gleichung berechnete QP-Ladungsdichte bzw. die Besetzung ist
in Abb. 6.1(b) aufgetragen. Die Besetzung wurde anhand der die mittels AFM be-
stimmten QP-Dichte Ng ara #1406 = 1.91 X 10 cm~3 berechnet. Bei Vg = —0.6 V
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befinden sich etwa 4-FElektronen in jedem QP. Mit abnehmender Gatespannung ver-
grofert sich die Emissionsfeldstarke und die p-Elektronen verlassen die QP bis zu
einer Spannung von ~ —1.8 V. Die s-Elektronen verbleiben zunéchst in den QP. Bei
noch niedrigerer Spannung tunneln auch die s-Elektronen aus den QP, bis die QP
schlieBllich bei Vi =~ —4.0V vollstéandig entleert sind.

Die hier bestimmten Spannungswerte gelten nur fiir die gewéhlte Ramprate von
1mV/s. Bei hoherer Ramprate verschiebt sich die Kurve in Abb. 6.1(b) zu niedri-
gerer Gatespannung (hier nicht gezeigt), da die Elektronen bei gleicher Tunnelrate,
jedoch héherer Ramprate erst bei niedrigerer Gatespannung aus den QP tunneln.

Die hier beschriebenen Messungen stehen in Analogie zu TSCAP-Messungen
(thermally stimulated Capacitance) [Blo92|. Hierbei wird statt der elektrischen Feldstarke
die Temperatur erhoht und die thermische Emission statt der Tunnelemission un-
tersucht. TSCAP stellt historisch einen Vorldufer zu DLTS dar [Blo92].

Die oben dargestellte Messung dauerte etwa 2 Stunden und dient als Vorunter-
suchung zur Abschétzung der Gatespannung, bei der Elektronen iiber léngere Zeit
in den QP gespeichert bleiben.

6.2 Speicherung von Elektronen iiber lange Zeit

LERELRALLL IR LLL DL LLL B B LA BELLELL LY B
Probe #1406 Langzeit-Speichern
6 - T=4.2K,N,=1.91x10"cm? 13 Abbildung 6.2:
’ Langzeit-Speichern von
Elektronen in InAs-QP
bei tiefer Temperatur.
Aufgetragen sind die
Ladungs- bzw. Beset-
zungstransienten  fiir
verschiedene  Detekti-
onsspannungen  bzw.
Emissionsfeldstérken.
Die QP wurden vor
: jeder Messung durch
R R R R einen Fiillpuls mit ei-
1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6 ner maximalen Anzahl

Zeit [Sekunden] Elektronen geladen.

Ladungsdichte n,, [10"°cm]
Besetzung (Elektronen pro QP)

In Abb. 6.2 sind bei T=4K aufgenommene Ladungsdichte- bzw. Besetzungs-
transienten von Probe #1406 fiir verschiedene Emissionsfeldstirken bzw. Detekti-
onsspannungen aufgetragen. Die angegeben Werte fiir die Feldstédrke beziehen sich
auf den entladenen Zustand, da die Feldstiarke wahrend der Emission abnimmt. Die
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QP wurden vor jeder Messung durch einen Fiillpuls mit V,, = 0.7V mit einer maxi-
malen Anzahl Elektronen geladen. Die logarithmische Zeitskala wurde gewéhlt, um
alle Messungen in einem Diagramm darstellen zu kénnen.

Bei einer Feldstarke von Fyy = 15kV/cm verbleiben die s-Elektronen und ei-
nige p-Elektronen iiber viele Stunden gespeichert. Bei Fy = 19kV/cm sind die
p-Elektronen bereits zu Beginn der Messung bei t = 1s aus den QP getunnelt,
die s-Elektronen verbleiben hingegen in den QP und die Besetzung verringert sich
nur minimal. Eine Speicherung der s-Elektronen ist somit iiber viele Tage moglich.
Bei Fyp = 23kV/cm hingegen sind die QP nach einem Tag nur noch einfach be-
setzt. SchlieBlich ist es bei 39kV /cm nicht moglich, Elektronen auf der Zeitskala
von Sekunden in den QP zu speichern. Spannungen V,. < —5V eignen sich also zum
schnellen Entladen (Loschen) der QP.

6.3 Bestimmung von Emissionsenergien aus Tunn-
elemissionsraten — Tunnel-DLT'S

Analog zur Bestimmung der Emissionsenergien aus thermischen Emissionsraten
nach Gl. (2.38) kénnen die Emissionsenergien auch aus der Feldstirkeabhingigkeit
von Tunnelraten nach der Korol-Formel (Gl. (2.40)) bestimmt werden. Die thermi-
sche Emission kann an dieser Stelle bei tiefen Temperaturen vernachléssigt werden,
es findet ausschlieflich Tunnelemission statt. Die Emission verlduft jedoch stark
nichtexponentiell (vgl. Abschnitt 4.2.8), so dass eine direkte Bestimmung der Emis-
sionsraten aus den Transienten nicht moglich ist.

Zur Verdeutlichung ist in Abb. 6.3 die Besetzungstransiente fiir V,, = —3.25V
aus Abb. 6.2 logarithmisch gegen drei linear skalierte Zeitbereiche aufgetragen. Zu
keinem Zeitpunkt verlduft die Transiente linear. Dies deutet auf eine sehr breite Ver-
teilung der Zeitkonstanten iiber mehrere Groflenordnungen hin. Die Verteilung wird
wahrscheinlich sowohl durch die Besetzungsabhéngigkeit der Feldstédrke als auch
durch die Groflenverteilung der QP verursacht.

So ist es unmoglich, direkt aus einzelnen Transienten Tunnelraten zu bestimmen
um Emissionsenergien nach der Korol-Formel zu ermitteln. Stattdessen ist es in An-
lehnung an DLTS moglich, statt der Temperatur die Emissionsfeldstérke F konti-
nuierlich zu erhéhen und die Kapazitéts- bzw. Ladungstransienten mit der Double-
Boxcar Methode auszuwerten. Dieser Messmodus sei im Folgenden als Tunnel-DLT'S
bezeichnet. Bei diesem Verfahren wird effektiv der Tunneluntergrund quantitativ
untersucht, der im normalen DLTS-Spektrum bei tiefen Temperaturen auftritt (s.
Abb. 4.8).

In Abb. 6.4 ist eine Tunnel-DLTS Messung von Probe #1466 dargestellt. Auf-
getragen ist das DLTS-Signal in Abhéngigkeit der Emissionsfeldstiarke, welche hier
durch die Detektionsspannung eingestellt wurde. Der Detektionsspannugsbereich be-
tragt —0.65V >V, > —4.0'V fiir den dargestellten Feldstérkebereich von 6 kV /cm <
Fgp < 37kV/cm (s. Spannungsangaben in Abb. 6.4).
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Die Feldstéirke wurde hier fiir eine Besetzung von i = 2 berechnet, was einen
Kompromiss darstellt, da sich die Besetzung wahrend der Messung éndert. Die Tem-
peratur wurde hier zu T = 10K gewéhlt. Bei T' = 4.2 K sind aufgrund der sehr
niedrigen Elektronendichte in der Detektionsschicht keine Kapazitdtsmessungen bei
f = 1MHz moglich.

Im Spektrum in Abb. 6.4 werden deutlich 2 Maxima aufgelost, die der Emission
von p- und s-Elektronen zugeordnet werden konnen. Die einzelnen Emissionsmaxi-
ma der p-Elektronen werden hier jedoch im Gegensatz zu DLTS-Messungen nicht
aufgelost und erscheinen in einem sehr breiten Maximum bei Fy ~ 15kV /cm. Im s-
Maximum bei Fg ~ 34kV /cm ist hingegen schwach eine Substruktur erkennbar, die
moglicherweise der Emission vom einfach (Fg ~ 35kV /cm) bzw. zweifach geladenen
QP (Fp ~ 33kV/cm) zugeordnet werden kann.

Durch “Arrhenius-Analyse“ nach der Korol-Formel (Gl. (2.40)) in der Form

4\/2m*Ei> . VemrE? 1 (63)
; .

In(rFp) =1 .
n(rko) n( 3 eh Iy

konnen nun die Bindungsenergien E; bestimmt werden. Fiir das s-Niveau ergibt sich
eine Energie von E; = 159 &+ 10meV und fiir das p-Niveau £, = 83 & 6 meV. Die
Fehlerangaben beziehen sich auf eine Unsicherheit der Emissionsfeldstérke von 10%.
Diese wurde anhand der sich dndernden Besetzung abgeschitzt (vgl. Abb. 4.10).
Ausgewertet wurden hier jeweils die Maximumpositionen in Abb. 6.4, so dass diese
Werte mittleren Emissionsenergien des jeweiligen Niveaus entsprechen.

Die hier gefundene Emissionsenergie fiir das s-Niveau stimmt mit dem mittels
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Abbildung 6.4: Tunnel-DLTS-Messung von Probe #1466 aufgenommen iiber
einen Feldstarkebereich von 6kV/cm< Fy < 37kV/cm bei einer Temperatur
von T' = 10 K. Die Emissionsenergien wurden durch Arrheniusanalyse nach der
Korol-Formel ermittelt. (7. = 1467 ms, § = 2)

DLTS gefundenen Wert (Eg = 167meV) trotz der sehr vereinfachenden Annah-
me einer Dreiecksbarriere iiberein. Fiir zukiinftige Auswertungen kénnten genauere
Modelle zur Beschreibung der Tunnelzeiten [Kuo00, Fu04] herangezogen und das
repulsive Coulomb-Potential von geladenen QP beriicksichtigt werden.

Bei Tunnel-DLTS spielt die thermische Emission keine Rolle, so dass die gefunde-
nen Emissionsenergien den Bindungsenergien entsprechen. Nachteilig ist jedoch die
Unsicherheit der Emissionsfeldstiarke. Zu ihrer Berechnung miissen Schichtdicken
und Dotierdichte der Proben sehr genau bekannt sein. Zudem héngt sie von der
Besetzung der QP ab. Tunnel-DLTS eignet sich nicht zur Untersuchung von volu-
menverteilten Storstellen, da die Feldstérke in der Verarmungszone Richtung Schott-
kykontakt zunimmt.



Kapitel 7

Laplace-DLTS

7.1 Grundlagen von Laplace-DLTS

Die Laplacetransform-DLTS (kurz: Laplace-DLTS oder LDLTS) ist eine jiingere Me-
thode zur Auswertung von Kapazititstransienten, die sich seit der Einfithrung der
digitalen Messtechnik und Datenauswertung etabliert hat [Dob04]. Dabei werden
die in einer Kapazitétstransienten enthaltenen Zeitkonstanten bzw. Emissionsraten
durch Laplacetransformation ermittelt. Die durch die Transformation gewonnene
Spektralfunktion zeigt an den Stellen der enthaltenen Emissionsraten scharfe Maxi-
ma. Durch Auswertung von Transienten fiir verschiedene Temperaturen werden die
Emissionsenergien dann wie bei DLTS durch Arrheniusanalysen bestimmt.

LDLTS zeichnet sich durch eine hohe Energicauflésung aus, so ist es moglich,
verschiedene Storstellen mit Emissionsenergie-Unterschieden von nur wenigen meV
aufzulosen [Dob04]. LDLTS stellt jedoch hohe Anspriiche an die Messtechnik und
die zu untersuchenden Proben. So muss die Temperatur wiahrend der Aufnahme
einer Transiente sehr stabil sein (maximal einige mK Schwankungen). Die Tran-
sienten werden bei konstanter Temperatur aufgenommen und nicht wie bei DLTS
wéihrend einer Temperaturrampe. Weiterhin muss das Rauschen auf einer Transien-
te weitgehend unterdriickt werden, so kann es notwendig sein iiber mehrere hundert
Transienten zu mitteln.

Auch die untersuchten Proben miissen gewisse Randbedingungen erfiillen. Das
auf die Ruhekapazitdt normierte DLTS-Signal AC/Cy (s. Gl. (4.2) auf Seite 41)
darf hier einige Prozent nicht iibersteigen. Ansonsten ist der lineare Zusammenhang
zwischen Kapazitdt und Ladung nicht mehr gegeben (s. Gl. (2.17) auf Seite 13).
Dies fiihrt trotz einer diskreten Zeitkonstante zu einem nichtexponentiellen Verlauf
der Transiente und entspricht damit einer verbreiterten Zeitkonstante.

Fiir die Laplacetransformation werden iiblicherweise drei verschiedene Algorith-
men verwendet: Contin, FTIKREG und Flog. Alle basieren auf der sogenannten
Tikhonov-Regularisierung. [Dob04]. Sie unterscheiden sich bei der Behandlung von
Randbedingungen und Annahmen, die fiir die Laplace-Transformation von expo-
nentiellen Signalen notwendig sind. Abhéingig von der Problemstellung wird im Ex-
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periment iiblicherweise empirisch entschieden, welcher Algorithmus zur Auswertung
herangezogen wird.

7.2 Laplace-DLTS-Messungen an InAs-QP

Im Rahmen eines Gastaufenthaltes an der Universitdt von Manchester in England
wurden in der Arbeitsgruppe von Prof. A. R. Peaker Laplace-DLTS-Messungen an
InAs-QP durchgefithrt [Sch04b]. Es wurde dabei ausschlielich die Emission vom
s-Niveau untersucht. Es stellte sich heraus, dass bei der Emission vom vollbesetzten
s-Niveau die Zeitkonstanten offenbar so stark verbreitert sind, dass die Laplace-
Transformation keine sinnvollen Ergebnisse liefert. Nur bei sehr geringer Besetzung
des s-Niveaus erzeugt die Laplace-Transformation ein einzelnes Maximum in der
Spektralfunktion, welches eindeutig der Emission vom einfach besetzten s-Niveau
zugeordnet werden kann.

7.2.1 Zweifach besetztes s-Niveau

06 T T T T T T T T T
Probe #1495 DLTS
E I COC= 67 pF 82 S1
% 04l V=30V |
© V=-02V
(®)]
N P Te—2.0 MS
2
= 0.2} - :
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S S1 119 22 x 10714
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0.0} - :
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Abbildung 7.1: Konventionelles DLTS-Spektrum von Probe #1495 fiir V, =
—3.0V. Die Pulsspannung V,, = —0.2V ist so gewdhlt, dass das s-Niveau
beim Puls vollstdndig besetzt wird. In der Tabelle sind die ermittelten Emis-

sionsenergien und Wirkungsquerschnitte notiert. (7,.f = 2.5ms, V;, = —3.0V,
V,=—-0.2V, Cy = 67pF)

Als Voruntersuchung zu Laplace-DLTS wurden konventionelle DLTS-Messungen
durchgefiihrt, um den Temperaturbereich fiir die Laplace-DLTS Messungen festzu-
legen. In Abb. 7.1 ist ein konventionelles DLTS-Spektrum von Probe #1495 darge-
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stellt. Es wurde bei einer Detektionsspannung von V, = —3.0V aufgenommen, um
ein moglichst kleines Signal zu erhalten (vgl. Abb. 4.12a auf Seite 58). Die Ampli-
tude betriagt hier ACy/Cs = 0.6 % und sollte so hinreichend klein sein, um einen
linearen Zusammenhang zwischen Kapazitédtsinderung und emittierter Ladung zu
gewdhren. Die Pulsspannung V,, = —0.9V wurde so gewéhlt, dass nur das s-Niveau
vollstandig besetzt wird. In der Tabelle in Abb. 7.1 rechts sind die zugehorigen
Emissionsenergien und Wirkungsquerschnitte notiert. Die Emissionsenergien sind
hier aufgrund der grofien Feldstérke bei V., = —3.0V relativ klein (vgl. Abb. 4.12b
auf Seite 58).
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Abbildung 7.2: (a) Kapazitétstransienten bei V,, = —3.0V aufgenommen fiir
Temperaturen von 7' = 68 K bis T' = 82K. (b) Zugehorige Spektralfunktionen
ermittelt nach Contin-Algorithmus. Die ausgefiillten Dreiecke markieren extra-
polierte Emissionsraten, die sich aus der konventionellen Messung in Abb. 7.2
ergeben.

In Abb. 7.2a sind Kapazitiatstransienten fiir den Temperaturbereich von 7" =
68 K bis T' = 82K und ansonsten gleichen Parametern wie in Abb. 7.1 dargestellt.
Rechts (b) sind die zugehorigen laplacetransformierten Spektralfunktionen darge-
stellt. Sie wurden mit dem Contin-Algorithmus ermittelt. Die ausgefiillten Dreiecke
stellen die Emissionsraten dar, die sich aus der konventionellen Messung ergeben.

Bei tieferen Temperaturen zeigen die Spektralfunktionen mehrere Maxima, die
um die konventionell ermittelten Emissionsraten konzentriert erscheinen. Offenbar
sind die jeweils beitragenden Emissionsraten derart verbreitert, dass die Laplace-
transformation mehrere Maxima statt eines verbreiterten liefert. Bei T = 82K er-
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scheint hingegen nur ein Maximum, dessen Position mit dem konventionellen Wert
sehr gut ibereinstimmt. Bei dieser Temperatur tragen nur noch die niedrigsten Emis-
sionsraten zur Transiente bei, also der Anteil des QP-Ensembles mit den grofiten
Emissionsenergien. Alle anderen Beitriage sind bereits vor Beginn der Digitalisierung
bei etwa ¢ &~ 150 us abgeklungen (gegeben durch die Einschwingzeit der Kapazitéts-
messbriicke nach dem Fiillpuls). Dies bestétigt die Vermutung, dass die Laplace-
transformation aufgrund der inhomogenen Verbreiterung der QP-Emissionsenergien
versagt.

7.2.2 Minimal besetztes s-Niveau

Um eine sehr geringe Besetzung zu erzielen, wurden Messungen bei sehr niedri-
ger Pulsspannung durchgefiihrt. Hierbei wird nur der Bruchteil des QP-Ensembles
mit den groBiten Emissionsenergien einfach besetzt. Weiterhin wurde hierfiir Pro-
be #1466 herangezogen, die ein geringere QP-Dichte aufweist als Probe #1495.
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3 02f s, :
e | _
5 # E,[meV] o,[cm™]
ool | st 106 36x10°0
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Abbildung 7.3: Konventionelles DLTS-Spektrum von Probe #1466 fiir V, =
—3.0V. Die Pulsspannung V,, = —0.9V ist so gewdhlt, dass nur ein Bruchteil
aller QP einfach besetzt wird. In der Tabelle ist die ermittelte Emissionsenergie
und der Wirkungsquerschnitt notiert. (7. = 2.5ms, V, = =3.0V, V, = -09V,
Cwx = 72DF)

In Abb. 7.3 ist ein DLTS-Spektrum fiir eine sehr niedrige Pulsspannung darge-
stellt. Es wird nur das s;-Maximum aufgelost, welches eine sehr kleine Amplitude
besitzt. Zum Vergleich ist die Skalierung die gleiche wie in Abb. 7.1. Es wir also
ausschlieflich ein kleiner Anteil der QP einfach mit Elektronen besetzt, so dass nun
die Energieverteilung der beitragenden QP sehr schmal ist.
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Abbildung 7.4: (a) Kapazititstransienten fiir V, = —=3.0V und V, = =09V
aufgenommen im Temperaturbereich von 7' = 68K bis T = 82K. (b) Zu-
gehorige LDLTS-Spektralfunktionen ermittelt nach dem Contin-Algorithmus.
Die ausgefiillten Dreiecke markieren extrapolierte Emissionsraten, die sich aus
der konventionellen Messung in Abb. 7.3 ergeben.

In Abb. 7.4(a) sind die zugehorigen Kapazitatstransienten im Temperaturbereich
von T"= 68 K bis T" = 82 K dargestellt. Sie iiberstreichen hier einen sehr kleinen Ka-
pazitdtsbereich entsprechend der sehr geringen Besetzung. Der dem anfdnglichen
Kapazitiatsanstieg folgende Abfall stellt einen Artefakt des Messautbaus dar und ist
nicht physikalischer Herkunft beziiglich der QP. Er wurde vor der Laplacetransfor-
mation nicht herausgerechnet. Die Spektralfunktionen in Abb. 7.4 zeigen nun wie
vermutet jeweils ein Maximum, was eindeutig durch den Vergleich mit den konven-
tionellen Daten der Emission des s;-Elektrons zugeordnet werden kann. Im Bereich
von T'= 72K bis T' = 78 K stimmen die konventionell ermittelten Emissionsraten
sehr gut mit den LDLTS-Daten iiberein. Auflerhalb dieses Bereiches wird die Lapla-
cetransformation offenbar durch das Artefakt gestort bzw. klingt ein Grofiteil der
Transiente auflerhalb des untersuchten Zeitbereichs ab.

Laplace-DLTS ist also nur eingeschriankt anwendbar auf InAs-QP, da die inho-
mogene Verbreiterung der Emissionsenergien die Laplacetransformation stort. Nur
bei sehr geringer Besetzung der QP fiihrt die Laplacetransformation zu sinnvollen
Ergebnissen. Dann lésst sich jedoch nur die Emission von einfach besetzten QP
untersuchen.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden elektronische Eigenschaften von MBE-gewachsenen InAs-
Quantenpunkten in GaAs mittels Kapazitiatsspektroskopie, DLTS und Admittanz-
spektroskopie untersucht. Mit allen drei Messmethoden konnte die diskrete Energie-
struktur der QP fiir Elektronen nachgewiesen und sowohl s- als auch p-artigen Nive-
aus zugeordnet werden. Weiterhin wurde mit Kapazitétsspektroskopie und DLTS der
Lade- bzw. Entladeprozess jedes einzelnen Elektrons im s- bzw. p-Niveau aufgelost.
Mit der Admittanzspektroskopie konnten hingegen nur die Prozesse der s-Elektronen
aufgelost werden. Von den genannten Messverfahren bietet DLTS offenbar die grofite
Energieauflosung.

Fiir kapazitatspektroskopische Untersuchungen wurden die QP in MIS-Dioden
mit hochdotiertem Riickkontakt eingebettet. Aus den Differenzen der Gatepan-
nungspositionen von Kapazitdtsmaxima konnten Additionsenergiespektren der QP
gewonnen werden. Mit Hilfe des Modells von Warburton et al. [War98] konnten aus
den Additionsenergien sowohl der Energieabstand zwischen s- und p-Niveau als auch
die Coulombblockade-Energien (CBE) bestimmt werden. So wurde die CBE des s-
Niveaus bei der untersuchten Probe zu E ~ 17.9meV und die mittlere CBE des
p-Niveaus zu Egav ~ 12.3meV bestimmt. Der Energieabstand zwischen s- und p-
Niveau betragt Escp ~ 39.5meV.

Die Grundzustands-Bindungsenergie wurde aus der Einsatzspannung im Kapa-
zitatsspektrum unter Zuhilfenahme der selbstkonsistenten Berechnung des Leitungs-
bandverlaufs mit dem Poisson-Solver von Greg Snider [Sni] zu Eg ~ 170meV be-
stimmt. Die direkte Abschéitzung nach der Hebelarmmethode ergibt dabei einen
Wert von 220 meV. Bei Beriicksichtigung der Verarmungszone im Riickkontakt im
Rahmen der depletion approximation ergeben sich 237meV. Der Poisson-Solver
beriicksichtigt jedoch die Entartung im hochdotierten Riickkontakt. Damit erscheint
die mit Hilfe des Poisson-Solvers ermittelte Bindungsenergie von Fg ~ 170 meV am
verlasslichsten.

Die aus der Aufspaltung des p-Niveaus im senkrechten Magnetfeld ermittelte ef-
fektive Masse der Elektronen betrégt m* = 0.058 my. Diese ist etwas niedriger als die
effektive Masse im Leitungsband von GaAs-Volumenproben, jedoch deutlich grofier
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als die von InAs. Dies kann sowohl durch ein tiefes Eindringen der Wellenfunktion
der QP in das Barrierenmaterial erklirt werden als auch durch Interdiffusion von
Substratmaterial in die QP wéihrend des Wachstums.

Bei DLTS-Messungen werden die Bindungsenergien indirekt durch Auswerten
von Emissionsraten der Elektronen aus den QP ermittelt. Die QP wurden in homo-
gen niedrig dotierte Schottkydioden eingebettet. Die Verarmungskapazitét ist dann
abhéngig vom Ladungszustand der QP. Aus der Temperaturabhéngikeit von Emis-
sionsraten wurden unter Annahme rein thermischer Emission die Emissionsenergien
der Elektronen von s- und p-Niveau bestimmt. Emissionsenergien vom 1-fach bzw.
2-fach besetzten s-Niveau betragen E, ; ~ 154meV bzw. E, s =~ 134meV. Die
Differenz (=~ 20meV) dieser Energien entspricht etwa der mittels Kapazitétsspek-
troskopie bestimmten CBE von 17.9meV.

Die mit DLTS gefundenen Emissionsenergien zeigen eine starke Abhéngigkeit von
der Emissionsfeldstéarke. DLTS-Messungen bei steigender Emissionsfeldstéarke erge-
ben eine starke Abnahme der Emissionsenergien. So sinkt die Emissionsenergie des
s1-Elektrons bei einer moderaten Emissionsfeldstérke von 33kV /cm auf ~ 100 meV'
und die des so-Elektrons sinkt auf ~ 67 meV. Die Emission vom p-Niveau wird schon
bei viel kleineren Feldstédrken entsprechend stark beeinflusst.

Ein derart starker Feldeffekt kann nicht durch den Poole-Frenkel-Effekt allein er-
klart werden. Durch Beriicksichtigung der Tunnelemission in Form eines kombinier-
ten Emissionsprozesses, dem thermisch assistierten Tunneln (TAT'), konnte die star-
ke Dispersion der Emissionsenergien quantitativ beschrieben werden. Durch Auswer-
tung der Emissionsraten unter Zuhilfenahme eines Modells von Vincent et al. [Vin79]
konnten so von der Feldstarke nahezu unabhéngige Bindungsenergien von Fg =~
167meV bzw. Eg ~ 149 meV bestimmt werden [Sch04c, Sch05]. Das Vincent-Modell
beschreibt die Emission als einen zwei-Stufen Prozess, bei dem das Elektron zunéchst
thermisch auf ein intermediéres Niveau in einem kontinuierlichen Band angeregt wird
und anschlieBend durch die verbleibende Dreiecksbarriere ins GaAs-Leitungsband
tunnelt. Dieses Modell wurde urspriinglich zur Erkldrung der Feldstédrkeabhéngig-
keit der Emissionsraten von Elektronen in tiefen Storstellen entwickelt. Die mit Hilfe
des Vincent-Modells gefundene Bindungsenergie von Ey; = 167 meV stimmt sehr gut
mit der durch Kapazitatsspektroskopie bestimmten Energie iiberein.

Im Vergleich zu vorangegangenen Publikationen [Ana98, Kap99] sind die Emissi-
onsfeldstarken in den hier untersuchten Proben aufgrund der sehr niedrigen Dotier-
dichte von ~ 3x10' cm~2 deutlich kleiner. Diese Tatsache hat die felstirkeabhingige
Analyse der Emissionsenergien in dieser Arbeit iiberhaupt erst ermdoglicht.

Es ist bemerkenswert, dass bei DLTS-Messungen die Emission von 1-fach bzw.
2-fach geladenen s-Niveau aufgelost wird. Die beiden Elektronen des s-Niveaus be-
finden sich im QP auf dem gleichen Niveau und werden nominell iiber die gleiche
Barriere emittiert. Somit sollten ihre Emissionsenergien identisch sein. Die hier be-
stimmten Emissionsenergien unterscheiden sich um einen der CBE sehr @hnlichen
Betrag. Moglicherweise kann dieses Verhalten durch einen stark unterschitzten loka-
len Feldeffekt erklart werden, der aus dem repulsiven Coulombpotential eines gela-
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denen QP resultiert. Fiir zukiinftige Auswertungen koénnte das (eindimensionale)
Vincent-Modell dahingehend modifiziert werden, das dreidimensionale Coulomb-
Potential eines geladenen QP zu beriicksichtigen. Eventuell konnen dann fiir das
einfach bzw. zweifach besetzte s-Niveau gleiche Bindungsenergien bestimmt werden.

Zusétzlich zu DLTS-Messungen wurden an den selben Proben Admittanzmes-
sungen durchgefithrt. Die gefundenen Bindungsenergien stehen in guter Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der DLTS-Messungen. Im Gegensatz zu DLTS-
Messungen wird bei Admittanzspektroskopie immer bei der kleinstmoéglichen Emis-
sionsfeldstérke gemessen, da sich die QP-Niveaus am Ferminiveau befinden und nicht
wie bei DLTS aus dem Ferminiveau gehoben werden. Fiir Experimente, bei denen
eine niedrige Emissionfeldstérke wichtig ist, stellt dies einen Vorteil gegeniiber DLTS
dar.

In dieser Arbeit wurden erstmals DLTS-Messungen an InAs-QP im Magnetfeld
durchgefiihrt. Messungen im senkrechten Magnetfeld zeigen die typische Aufspal-
tung des p-Niveaus. Messungen im parallelen Magnetfeld zeigen eine Reduktion des
Tunnelbeitrags beim Emissionsprozess. Dies bewirkt eine Verschiebung der DLTS-
Maxima zu hoéheren Temperaturen, was hoheren Emissionsenergien entspricht. In
zukiinftigen Experimenten koénnte so quantitativ der Einfluss des parallelen Ma-
gnetfeldes auf die Emissionsraten untersucht werden.

Die bei tiefen Temperaturen und niedrigen Emissionsfeldstarken beobachteten
sehr niedrigen Emissionsraten motivierten zu Untersuchungen hinsichtlich der Spei-
cherung von Elektronen {iber lange Zeit. So konnten Elektronen bei Feldstérken von
Fy < 20kV/cm iiber mehrere Tage im s-Niveau der QP gespeichert werden. Fiir
eine Speicherung im p-Niveau sind dabei deutlich kleinere Feldstédrken notwendig.

Die fiir die Emission bei tiefen Temperaturen verantwortliche Tunnelemission
wurde daraufhin durch Auswerten von Tunnelemissionsraten in Abhéangigkeit der
Emissionsfeldstérke studiert (Tunnel-DLTS). Es konnten ebenfalls Bindungsenergi-
en fiir s- und p-Niveau bestimmt werden. Unter der sehr vereinfachten Annahme
einer Dreiecks-Tunnelbarriere wurden so Bindungsenergien fiir das s-Niveau von
Es ~ 159meV und fiir das p-Niveau von E, ~ 83meV ermittelt. Die Emissi-
on jedes einzelnen Elektrons konnte hier jedoch im Gegensatz zu konventionellen
DLTS-Messungen nicht aufgelost werden.

Im Hinblick auf eine bessere Energieauflosung wurden Laplace-DLTS-Messungen
in der Arbeitsgruppe von Prof. A. R. Peaker an der Universitéit von Manchester/England
durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass die Anwendung dieses hochauflosen-
den DLTS-Verfahrens auf InAs-QP offenbar trotz der relativ schmalen inhomogenen
Energieverbreiterung der InAs-QP erschwert wird. Laplace-DLTS eignet sich somit
nur bedingt zum Studieren von InAs-QP.

Als Ausblick fiir zukiinftige Experimente sei hier die Methode des Constant-
Capacitance-DLTS (CC-DLTS) angefithrt. Im herkémmlichen DLTS-Experiment
nimmt die Emissionsfeldstiarke wihrend der Emission ab, da sie sowohl von der De-
tektionsspannung als auch von der Besetzung abhéngt. Bei CC-DLT'S jedoch wird die
Emissionsfeldstiarke wahrend der Emission konstant gehalten, indem die Kapazitét
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durch Regelung der Detektionsspannung konstant gehalten wird. CC-DLTS findet
iiblicherweise bei zweidimensional verteilten Storstellen Anwendung. Sie konnte viel-
versprechend auf QP angewendet werden, um den Einfluss von Feldstérkeeffekten
bei konstanter Emissionsfeldstérke zu studieren.
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Anhang A

Probeniibersicht

In diesem Anhang sind die Daten der untersuchten Proben zusammengefasst. Dazu
gehoren die nominellen MBE-Schichtenfolgen sowie Eigenschaften der QP. Samtliche
Proben wurden in der MBE-Anlage ,,Riber MBE-32P* des Institut fiir Angewandte

Physik der Universitat Hamburg gewachsen.

Probe #1540: MIS-Diode

Probe #1540, MBE-Schichtenfolge

InAs 2.2 ML InAs-Quantenpunkte
GaAs 7nm Cap
16 x AlAs/GaAs | 2.5nm / 2.5nm | 80 nm AlAs/GaAs Ubergitter
GaAs 30nm Zwischenschicht
InAs 2.2 ML InAs-Quantenpunkte
GaAs 20 nm Tunnelbarriere
GaAs:Si 25nm Riickkontakt Np = 2.18 x 10 cm ™3
GaAs Puffer, Substrat ((001)-Oberfléche)
’ Probe #1540, sonstige Parameter ‘
Ng (AFM) | 1.4 x 10°cm™2 | QP-Dichte
20 117nm Deckschicht gesamt
tp 20nm Tunnelbarriere
Nbp Ba 2.18 x 10" ecm ™2 | Dotierdichte im Riickkontakt
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Probe #933: Schottkydiode

Probe #933, MBE-Schichtenfolge

InAs 2.5 ML | InAs-Quantenpunkte
GaAs:Si | 750nm | Deckschicht, Np = 4.1 x 10 cm™3
GaAs 10nm | Zwischenschicht
InAs 2.5 ML | InAs-Quantenpunkte
GaAs 10nm | Zwischenschicht
GaAs:Si | 550nm | Detektionsschicht, Np = 4.1 x 10* cm ™3
GaAs:Si | 500nm | Riickkontakt, Np pe ~ 2 x 10 cm™3
GaAs Puffer, Substrat ((001)-Oberfléche)
] Probe #933, sonstige Parameter
Ng (AFM) | 2.1 x 10" cm™2 | QP-Dichte
2Q 760 nm Deckschicht gesamt
tpr 560 nm Detektionsschicht gesamt
Np 4.1 x 10" em™ | Dotierdichte in Deck- und Detektionsschicht

Probe #1406: Schottkydiode

Probe #1406, MBE-Schichtenfolge

InAs 2.5 ML | InAs-Quantenpunkte
GaAs:Si | 750nm | Deckschicht, Np = 2.85 x 10® cm ™3
GaAs 5nm Zwischenschicht
InAs 2.5ML | InAs-Quantenpunkte
GaAs 10nm | Zwischenschicht
GaAs:Si | 1200nm | Detektionsschicht, Np = 2.85 x 10* cm ™3
GaAs:Si | 500nm | Riickkontakt, Np pg ~ 2 x 10" cm™3
GaAs Puffer, Substrat ((001)-Oberfldche)
’ Probe #1406, sonstige Parameter
Ng (AFM) | 1.91 x 10'°cm™ | QP-Dichte
20 755 nm Deckschicht gesamt
tpr 1200 nm Detektionsschicht gesamt
Np 2.85 x 10 em ™ | Dotierdichte in Deck- und Detektionsschicht
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Probe #1466: Schottkydiode

|

Probe #1466, MBE-Schichtenfolge

InAs 2.2 ML

InAs-Quantenpunkte

GaAs:Si | 750 nm

Deckschicht, Np = 3.74 x 10 cm ™3

GaAs S5nm Zwischenschicht
InAs 2.2ML | InAs-Quantenpunkte
GaAs 10nm | Zwischenschicht

GaAs:Si | 1200nm

Detektionsschicht, Np = 3.74 x 10° cm ™3

GaAs:Si | 500 nm

Riickkontakt, Np pg ~ 2 x 10®¥ cm—3

GaAs Puffer, Substrat ((001)-Oberfldche)
’ Probe #1466, sonstige Parameter
No (AFM) | 4.25 x 10%cm 2 | QP-Dichte
20 755 nm Deckschicht gesamt
tpr 1200 nm Detektionsschicht gesamt
Np 3.74 x 10 cm~ | Dotierdichte in Deck- und Detektionsschicht

Probe #1495: Schottkydiode

|

Probe #1495, MBE-Schichtenfolge

InAs 2.2ML

InAs-Quantenpunkte

GaAs:Si | 750nm

Deckschicht, Np = 3.27 x 10% cm ™3

GaAs 5nm Zwischenschicht
InAs 2.2ML | InAs-Quantenpunkte
GaAs 10nm | Zwischenschicht

GaAs:Si | 1200nm

Detektionsschicht, Np = 3.27 x 10 cm—3

GaAs:Si | 500nm

Riickkontakt, Np pe ~ 2 x 10'® cm™

GaAs Puffer, Substrat ((001)-Oberflache)
’ Probe #1495, sonstige Parameter
Ng (DLTS) | 5.64 x 10°cm™2 | QP-Dichte
Ng (AFM) | 3.0 x 10°cm™2 | QP-Dichte
20 755 nm Deckschicht gesamt
tpr 1200 nm Detektionsschicht gesamt

Np

3.27 x 10" ecm ™3

Dotierdichte in Deck- und Detektionsschicht
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