Selbstorganisierte
InAs-Quantenpunkte:
Eigenschaften, Modifizierung und
Emissionsprozesse

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
des Department Physik
der Universitdt Hamburg

vorgelegt von
Andreas Schramm
aus Schwerin

Hamburg
2007



Gutachter der Dissertation:

Gutachter der Disputation:

Datum der Disputation:

Vorsitzender des Priifungsausschusses:

Vorsitzender des Promotionsausschusses:

Leiter des Departments Physik:

Dekan der MIN-Fakultat

Prof. Dr. W. Hansen
Prof. Dr. U. Merkt

Prof. Dr. W. Hansen
Prof. Dr. D. Heitmann

07.05.2007

Prof. Dr. H. P. Oepen
Prof. Dr. G. Huber
Prof. Dr. R. Klanner

Prof. Dr. A. Frithwald



Abstract

In this thesis, structural, optical as well as electronic properties of self-assembled
InAs quantum dots (QD) were studied by means of atomic force microscopy (AFM),
photoluminescence (PL), capacitance spectroscopy (CV) and capacitance transient
spectroscopy (DLTS). The quantum dots were grown with molecular beam epitaxy
(MBE) and embedded in Schottky diodes for electrical characterization. In this
work growth aspects as well as the electronic structures of QD were discussed. By
varying the QD growth parameters it is possible to control the structural, and thus
the optical and electronic properties of QD. Two methods are presented. Adjusting
the QD growth temperature leads either to small QD with a high areal density or
to high QDs with a low density. The structural changes of the QD are reflected
in the changes of the optical and electronic properties. The second method is to
introduce a growth interruption after capping the QD with thin cap layers. It was
shown that capping with AlAs leads to a well-developed alternative to control the
QD height and thus the ground-state energies of the QD. A post-growth method
modifying the QD properties ist rapid thermal annealing (RTA). Raising the RTA
temperature causes a lifting of the QD energy states with respect to the GaAs band
edge energy due to In/Ga intermixing processes. A further main part of this work
covers the emission processes of charge carriers in QD. Thermal emission, thermally
assisted tunneling, and pure tunneling emission are studied by capacitance transient
spectroscopy techniques. In DLTS experiments a strong impact of the electric field on
the activation energies of electrons was found interfering the correct determination
of the QD level energies. This behaviour can be explained by a thermally assisted
tunneling model. A modified model taking the Coulomb interaction of occupied
QD into account describes the emission rates of the electrons. In order to avoid
several emission pathes in the experiments, tunneling transient spectroscopy (TTS)
is employed. The binding energies found with TTS correspond to the level energies
obtained from DLTS experiments. Furthermore the influence of strong magnetic
fields on the thermal as well as the tunneling emission is studied.

11



Inhaltsangabe

Im Rahmen dieser Arbeit wurden strukturelle, optische und elektronische Eigen-
schaften selbstorganisierter InAs-Quantenpunkte (QP) mit Hilfe der Rasterkraft-
mikroskopie (AFM), Photolumineszenzspektroskopie (PL), Kapazitétsspektrosko-
pie (CV) und Kapazititstransientenspektroskopie (DLTS) untersucht. Die Quan-
tenpunkte wurden mit der Molekularstrahlepitaxie (MBE) hergestellt und fiir elek-
tronische Untersuchungen in Schottkydioden eingebettet. Es wurden in dieser Arbeit
sowohl Aspekte des Wachstums beleuchtet als auch die elektronischen Eigenschaf-
ten der QP. Durch die Anderung der QP-Wachstumsparameter ist es moglich, die
strukturellen Eigenschaften der QP wie die Flachendichte oder die Gréfle zu kon-
trollieren. Dadurch ist es moglich, Einfluss auf die optischen und elektronischen
QP-Eigenschaften zu nehmen. Es werden im Rahmen dieser Arbeit zwei Methoden
vorgestellt. Unterschiedliche Wachstumstemperaturen fithren entweder zu kleinen
QP mit einer hohen Fliachendichte oder zu grofien QP mit einer geringen QP-Dichte.
Die Anderungen in den strukturellen Eigenschaften spiegeln sich in den optischen
und elektronischen Eigenschaften wider. Eine zweite, vielversprechende Methode ist
das Uberwachsen von QP mit diinnen Deckschichten. Durch anschlieBende Wachs-
tumsunterbrechungen kommt es zu strukturellen Anderungen der QP. Es konnte
gezeigt werden, dass dieser Prozess mit AlAs die Moglichkeit gibt, die energeti-
sche Niveaustruktur der QP definiert zu kontrollieren. Eine weitere Moglichkeit, die
QP-Eigenschaften nach dem Wachstum zu manipulieren, kann durch Rapid Thermal
Annealing (RTA) erreicht werden. Eine Erhohung der RTA-Temperaturen fiihrt auf-
grund zunehmender In/Ga-Durchmischungsprozesse zu einer Verkleinerung der ener-
getischen Abstdnde der Quantenpunktniveaus zur GaAs-Leitungsbandkante. Weiter-
hin wurden in dieser Arbeit die Einfliisse elektrischer und magnetischer Felder auf
die Emission von Ladungstriagern aus den QP untersucht. In DLTS-Experimenten
wurde ein starker Einfluss des elektrischen Feldes auf die Aktivierungsenergien beob-
achtet, der sich mit einem thermisch assistierten Tunnelmodell beschreiben lasst. Es
kann in erweiterter Form den Einfluss von Coulombwechselwirkungen in besetzten
QP auf die Emissionsraten beschreiben. Um einen Uberlapp mehrerer Emissionspfa-
de zu vermeiden, wurde die Tunneltransientenspektroskopie auf die QP angewandt.
Die mit dieser Methode gefundenen Bindungsenergien korrespondieren mit den Wer-
ten aus den DLTS-Experimenten. Weiterhin wurden Einfliisse von senkrechten und
parallelen Magnetfeldern auf die Emissionsprozesse in den QP studiert. Diese Mes-
sungen belegen die Zuordnungen der QP-Niveaus.
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Kapitel 1

Einleitung

Mit der Erfindung des Halbleiter-Transistors in den fiinfziger Jahren begann eine
neue Ara der Mikroelektronik. Heutzutage sind Transistoren und dessen Verwandte
die Grundlagen der Mikro-, ja schon Nanoelektronik und sind aus unseren Compu-
tern nicht mehr wegzudenken. Gordon Moore postulierte 1965 mit seinem berithmten
»,Moore’schen Gesetz“, dass sich die Anzahl der Transistoren auf einem Halbleiter-
baustein alle zwolf Monate verdoppeln wird [Moo65]. Nun, iiber 40 Jahre spéter,
sind die Transistoren kleiner als 100 nm. Bei so kleinen Strukturen werden die elek-
tronischen Eigenschaften nicht mehr nur durch die Materialeigenschaften allein be-
stimmt, sondern auch durch die Grole der Strukturen. Je kleiner die Strukturen,
um so grofler werden quantenmechanische Effekte.

Nanophysik ist eines der Schlagworte in unserer heutigen Zeit. Die immerwé&hren-
de Suche nach immer kleineren Nanostrukturen, um das ,,Moore’schen Gesetz“ zu
erfiillen, fiihrte dabei zu Quantenpunkten (QP), Objekte, welche wenige Elektronen
oder Locher in allen drei Dimensionen einschréanken. In Halbleiter-Quantenpunkten
werden aufgrund ihrer Grofle von nur wenigen Nanometern quantenmechanische
Effekte wirksam. Sie bilden ein Einschlusspotential mit diskreten Energieniveaus
[Ash96, Kou97] und werden deshalb auch als kiinstliche Atome bezeichnet. Die An-
zahl der Moglichkeiten fiir die Realisierung von Quantenpunkten ist so vielfiltig wie
ihre Anwendungsmoglichkeiten [Bim99]. Quantenpunkte als aktive Materialien in
Laserdioden [Gru00, Ust03], in Photodetektoren [Raz05], als Einzel-Photonemitter
[Yua02, Ben05], in Quantencomputern [Los98], als Speicherelemente [Yus97, Fin98§]
oder in der Spintronik [Cer05] sind da nur einige Beispiele, in denen sie eine An-
wendung haben oder finden werden. In all diesen Bereichen bieten Quantenpunkte
Verbesserungen oder neuartige Effekte. So verbrauchen Quantenpunktlaser zum Bei-
spiel im Vergleich zu Quantenfilmlasern weniger Leistung und werden weniger durch
Temperaturdanderungen beeinflusst. Der Begriff kiinstliches Atom impliziert den Zu-
griff und die Kontrolle auf die Struktur, die Gréfle oder die Komposition von QP.
Es ist moglich, das Einschlusspotential zu manipulieren. Ein grundlegendes und de-
tailliertes Verstehen der Herstellungsmdoglichkeiten von QP ist dabei ebenso wichtig
wie die Erforschung der Wechselwirkungen von Ladungstrigern in den QP mit ihrer
Umgebung.



Diese Arbeit beschiéiftigt sich hauptséchlich mit dem Wachstum und der Charak-
terisierung der optischen und elektronischen Eigenschaften von selbstorganisierten
InAs-Quantenpunkten auf GaAs(001). Diese werden mit Hilfe der Molekularstrahl-
epitaxie (MBE) hergestellt. Hier werden mehrere Moglichkeiten vorgestellt, gezielt
Einfluss auf die strukturellen und damit die optischen und elektronischen Eigen-
schaften zu nehmen. Sowohl die Variation von fundamentalen Parametern wie die
QP-Wachstumstemperatur als auch neuere Methoden, wie das Uberwachsen von
QP mit diinnen Deckschichten und das Einfithren von Wachstumsunterbrechungen
fithren zu Verdnderungen der QP-Eigenschaften.

Weiterhin werden in dieser Arbeit Emissionsprozesse von Elektronen aus Quan-
tenpunkten untersucht. Diese wechselwirken iiber thermische, Tunnel- oder kom-
binierte Emissionsprozesse mit der umgebenden GaAs-Barriere. Ein grundlegendes
Versténdnis dieser Prozesse ist wichtig fiir technologische Anwendungen der Quan-
tenpunkte.

Als experimentelle Methoden dienen zeitaufgeloste und stationdre Kapazitéits-
messungen (Deep Level Transientenspektroskopie bzw. Kapazitéts-Spannungsspek-
troskopie) fiir die elektronischen Eigenschaften, Photolumineszenzmessungen fiir die
optischen und die Rasterkraftmikroskopie fiir die strukturellen Eigenschaften.

Die Arbeit unterteilt sich in folgende Abschnitte: Im zweiten Kapitel wird ei-
ne Einfithrung in die physikalische Grundlagen von selbstorganisierten InAs/GaAs-
Halbleiterquantenpunkten gegeben. Im Anschluss daran werden die experimentel-
len Methoden vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet wurden. Der
erste Ergebnisteil (Kapitel 4) beschéftigt sich mit der Variation eines QP-Wachs-
tumsparameters und dessen Einfluss auf die Eigenschaften der QP. Das fiinfte Ka-
pitel beleuchtet den Einfluss von elektrischen und magnetischen Feldern auf die
Emissionsprozesse der Ladungstriger. In Kapitel 6 werden die Eigenschaften von
morphologisch transformierten QP diskutiert, und in Kapital 7 werden Ergebnisse
vorgestellt, welche gestorte Wachstumsprozesse behandeln. In Kapitel 8 werden die
QP-Eigenschaften ex-situ durch thermische Behandlungen verdndert. Am Ende wird
eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf zukiinftige Experimente gegeben.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

2.1 Selbstorganisierte InAs-Quantenpunkte

In diesem Kapitel werden physikalische Grundlagen gegeben. Es werden zunéchst
die elektronischen Eigenschaften und Wachstumsprozesse der InAs-QP vorgestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die QP in Schottkydioden integriert. Aus diesem
Grund sollen einige Eigenschaften von Schottkydioden erlautert werden. Abschlie-
Bend werden Emissionsprozesse und Ladungstragerdynamiken vorgestellt, iiber die
Ladungstréger in den QP mit ihrer Umgebung interagieren.

2.1.1 Elektronische Zustiande

In Quantenpunkten werden Ladungstriger in allen drei Raumrichtungen einge-
schrinkt. Sie werden als nulldimensionale Systeme bezeichnet. Wahrend die Zu-
standsdichte im dreidimensionalen Halbleiterkristall wurzelférmig mit der Energie
ansteigt, hat sie fiir Systeme mit eingeschrankten Dimensionen andere Eigenschaf-
ten. In Ensembles aus idealen Quantenpunkten besteht die Zustandsdichte aus Del-
tafunktionen. Dies ist in der Abb. 2.1 verdeutlicht. Quantenpunkte werden des-
halb auch oft als kiinstliche Atome bezeichnet. In realen Quantenpunkten kommt es
durch homogene und inhomogene Verbreiterungen der QP-Zusténde [Leo03, UskO01]
bzw. des QP-Ensembles [San03, Shu01] zu Abweichungen von der Deltafunktion in
der Zustandsdichte. Die elektronischen Zustédnde in QP lassen sich durch eine Viel-
zahl von Modellen beschreiben. Der Ausgangspunkt ist die Schrodingergleichung
HyW¥(7) = EW(7), mit Hy dem Hamiltonoperator. Diese kann nur fiir einfache
Geometrien (z.B Halbkugeln oder Pyramiden) und mit Ndherungen (z.B. unendlich
hohes Einschlusspotential) analytisch gelost werden. Je mehr Parameter mit einbe-
zogen werden, desto komplizierter und zeitaufwendiger werden analytische und nu-
merische Berechnungen. Verspannungen im Kristall, nicht-homogene Kompositions-
profile, anisotrope QP-Formen und piezoelektrische Effekte sind nur einige Beispiele
fiir Parameter, welche mit in die Modelle einflielen konnen. Fiir die Berechnungen
gibt es makroskopische Ansétze, wie die effektive Masse-Naherung [Gru95, Wojo6b]
oder Multiband-k - p Methoden [Sti99]. Mikroskopische Modelle, wie tight-binding
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Abbildung 2.1: Zustandsdichten p fiir dreidimensionale Systeme und Quantenpunkte.
Die gepunktete Linie zeigt die inhomogene Verbreiterung des QP-Ensembles.

Berechnungen [San03] oder Pseudopotential-Techniken behandeln die QP auf atomi-
stischer Skala [Shu01, Bes98]. In der Abb. 2.2 sind die Quadrate der Wellenfunktio-
nen, die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten, fiir die ersten vier Elektronen und Loécher
exemplarisch in einem Ein-Teilchen-Modell dargestellt [Bes98]. Die experimentelle

Elekironen

e e

1

Locher

Abbildung 2.2: Aufenthaltswahrscheinlichkeit U? der Elektronen und Lécher im Ein-
Teilchen-Modell [Bes98|.

Untersuchung elektronischer Zusténde ist ein sehr intensiv verfolgtes Forschungs-
feld. So konnten Patane et al. die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im Impulsraum
von Elektronen in QP-Niveaus fiir in resonante Tunneldioden eingebettete InAs-QP
bestimmen [Pat02]. Beispiele sind in der Abb. 2.3 dargestellt. Fiir einen einzel-
nen Oberflichen-QP lassen sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Ladungs-
trager im Ortsraum mit der Raster-Tunnel-Spektroskopie experimentell untersuchen
[Mal03].



Magneto-Kapazitdisspekiroskopie Magneto-Tunnelspekiroskopie

Abbildung 2.3: Aus Magneto-Kapazitits- [Wib05] und Magneto-Tunnelspektroskopie
[Pat02] experimentell bestimmte Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im Impulsraum von
Elektronen in eingebetteten QP.

Einfluss von Magnetfeldern

Magnetfelder kdnnen die elektronische Struktur der Zusténde in den QP verdndern.
Ein sehr einfaches Modell beschreibt die Energiestruktur fiir eingebettete, in GaAs
vergrabene InAs-QP in einem senkrechten Magnetfeld anhand eines zweidimensio-
nalen, harmonischen Ostzillators. Hier werden keine weiteren oben angesprochenen
QP-Modellparameter mit beriicksichtigt. Die Annahme kann zur Beschreibung der
Magnetfelddispersion der QP-Niveau-Energien herangezogen werden. Das Modell ei-
nes zweidimensionalen, harmonischen Oszillators ist gerechtfertigt, da QP eine sehr
viel groflere Ausdehnung in lateraler Richtung als in Wachstumsrichtung z haben.
Die Energiestruktur der QP wird hauptséchlich durch das laterale Einschlusspoten-
tial bestimmt, wiahrend in z-Richtung nur der Grundzustand besetzt wird. Mit dem
Potential V = im*wy(2? + y?) fiir den Oszillator ergeben sich Energie-Eigenwerte
E,; = (2n+|l| + 1)hwy, abhéngig von der radialen Quantenzahl n und der Drehim-
pulsquantenzahl [ [Foc28]. In Anlehnung an die Atomphysik werden die untersten
Zusténde als s-Niveau (n = 0, I = 0), p-Niveau (n = 0, | = £1) und d-Niveau
(n=0,l=22bzw. n =1, [ =0) bezeichnet. Im Gegensatz zum dreidimensionalen
Potential gibt es in zwei Dimensionen einen s-Zustand, zwei entartete p-Zusténde
und drei entartete d-Zusténde. Unter Beriicksichtigung der zweifachen Spinentar-
tung sind das s-Niveau zweifach, das p-Niveau 4-fach und das d-Niveau 6-fach ent-
artet. Ein senkrecht zur QP-Ebene angelegtes Magnetfeld bewirkt eine Aufhebung
der [-Entartung. Die Niveaus spalten in die sogenannten Fock-Darwin-Niveaus auf
[Foc28]. Fiir die Energie-Eigenwerte in diesem Ein-Teilchen-Modell gilt:

1
Eni= 2n+|[l| + 1)RQ + §hwcl. (2.1)

5
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Abbildung 2.4: Energieniveaus nach Warburton et al. fiir die ersten sieben Elektronen
in einem QP mit einem energetischen Abstand zwischen s- und p-Niveau von Ey, = hwy =
40 meV [War98].

Hierbei ist w, = eB/m* die Zyklotronfrequenz und Q = /w3 + tw? eine effekti-
ve Frequenz, die sich aus wy und w,. zusammensetzt. In einem Viel-Teilchen-Modell
wird die Entartung der QP-Niveaus zusétzlich durch Coulomb- und Austauschwech-
selwirkungen aufgehoben [War98]. Dies wird zusammen mit der Aufhebung der I-
Entartung durch das Magnetfeld in der Abb. 2.4 dargestellt.

2.1.2 Wachstum von selbstorganisierten
InAs-Quantenpunkten

Es gibt verschiedene experimentelle Methoden, Quantenpunkte zu realisieren. In
fritheren Experimenten wurden Quantenpunkte durch e-Beam-Lithographie herge-
stellt [Ash96]. In den letzten Jahren hat sich immer mehr die AFM-Lithographie
zur Herstellung von QP etabliert [Rog06]. Weitere Arten von QP kénnen durch
chemische Reaktionen hergestellte Nanocluster sein [Bor03].

Weiterhin bieten Selbstorganisationsprozesse in der Halbleiterepitaxie sehr effek-
tive Methoden fiir die Bildung von QP. Abhéngig von experimentellen Bedingungen
(z.B. Substrattemperatur oder Wachstumsraten) und Materialparametern (z.B. Git-
terfehlpassung zwischen Substrat- und deponierten Material) kann es zu den in der
Abb. 2.5 gezeigten Wachstumsmodi in der Halbleiterepitaxie kommen. Bei gitteran-
gepassten Systemen ist die Oberflichenenergie des Substrates o, grofler als die Ober-
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(a) (b) (c)

Abbildung 2.5: Schema der drei Wachstumsmodi in der Halbleiterepitaxie (a) Frank-
van der Merwe Wachstum (Lagenwachstum), (b) Volmer-Weber Modus und (c) Stranski-
Krastanow Wachstumsmodus

flachenenergie der epitaktisch gewachsenen Schicht o, plus der Grenzflichenenergie
og4. Dadurch wird Ao = 0. + 0, — 05 < 0, und es kommt zum (a) Frank-van der
Merwe oder auch Lagenwachstum (z.B. Al,Ga;_,As auf GaAs). GroBe Gitterfehlpas-
sungen zwischen Substrat und epitaktischer Schicht oder hohe Grenzflichenenergien
(d.h. Ao > 0) fithren zum Volmer-Weber Wachstum (b), bei dem dreidimensiona-
le Inseln auf dem Substrat gebildet werden. Ein Beispiel ist die GaAs-Trépfchen-
oder Droplet-Epitaxie, bei der die Verdampfermaterialien der MBE (fiir MBE siehe
Kap. 3.1) aus der Fliissigphase auf dem Substrat abgeschieden und anschlieend
auskristallisiert werden [Man06, Oka07]. Ist die Gitterfehlpassung des Substrates
und der deponierten Schicht moderat, kommt es zum Stranski-Krastanov Modus
[Str37]. Hier werden die ersten Monolagen verspannt im Lagenwachstum aufgebracht
(Ao < 0). Werden die Schichten dicker, wéchst die Verspannungsenergie (Ao > 0),
und es kommt zu einer Relaxation der Verspannung durch Bildung kohérent ver-
spannter, isolierter Inseln.

Bekanntes Beispiel ist das hier im Rahmen dieser Arbeit untersuchte InAs/GaAs-
System mit einer 7%igen Gitterfehlpassung. Werden 1 — 2 Monolagen (ML) In-
As sehr langsam abgeschieden (~ 1 Monolage ~ 0,3 nm in der Sekunde), bildet
sich eine diinne, verspannt aufgewachsene (pseudomorphe) Schicht, die sogenann-
te Wettinglayer (WL) oder Benetzungsschicht. Ab einer kritischen InAs-Bedeckung
(0. =~ 1,7 ML [Ger92, Leo94, Hey01]) wird die Verspannungsenergie durch die
Bildung kohérent verspannter, einkristalliner InAs-Quantenpunkte abgebaut. Die-
ser abrupte Ubergang wird 2D /3D-Ubergang genannt und kann mit Elektronenbeu-
gung (RHEED: Reflection high-energy electron diffraction) wihrend des Wachstums
beobachtet werden. Weitere QP-Systeme sind das Si/Ge-System [Eag90, Kap0Ob]
oder das GaSh/GaAs-System [Ben96, MKO01, Gel03]. Der oben angesprochene Uber-
gang vom zwei- zum dreidimensionalen Wachstum geschieht in einem sehr schmalen
Wachstumsfenster. Aus diesem Grund muss der Wachstumsprozess im Monolagen-
bereich sehr genau kontrollierbar sein. Dies ldsst sich mit der Metallorganischen
Gasphasenepitaxie (MOCVD) oder mit der in dieser Arbeit verwendeten Moleku-
larstrahlepitaxie (MBE) erreichen.

Fiir das kontrollierte MBE-Wachstum von selbstorganisierten Quantenpunkten
spielen sehr viele Prozessparameter eine Rolle. Dies soll in der Abb. 2.6 verdeutlicht
werden. Uber die Wachstumsparameter lassen sich die strukturellen und damit die
elektronischen und optischen FEigenschaften der InAs-Quantenpunkte kontrollieren
und gezielt variieren. So lassen sich z.B. Dichte und Grofle der QP iiber die Wachs-
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Wachstumsparameter Strukturelle Eigenschaften

Wachstums- '\

temperatur 77, (‘ Dichte
Bedeckung 6, Homogenitit
Substratmaterial
Hohe
As/In-Verhiltnis
GroBe
Wachstumsraten
In-Fluss F, Form
Deckschicht/
Einbettung \ Komposition
Wachstums-
unterbrechungen /
gpeﬁmg/annealmg/ I Elektronische und optische Eigenschaften
ushen

Einschluss- || Bindungs- || level Kopplungs- || Dipol- und
potential energien spacing || effekte Polarisation

Abbildung 2.6: Wachstumsparameter und deren Einfliisse auf die strukturellen und da-
mit optischen und elektronischen Eigenschaften selbstorganisierter InAs-Quantenpunkte.
In der Mitte ist ein 1 ym? AFM-Bild mit InAs-QP dargestellt. Der Kontrast wurde erhéht,
um mono-atomare Stufen sichtbar zu machen. Die QP sind die groflen weiflen Punkte. Die
kleinen Punkte sind Nukleationskeime der QP [Krz02].

tumstemperatur [Hey01] oder die InAs-Wachstumsraten [Joy00] variieren. Durch die
Wahl des Substrates (InAs/InP [Pet99] oder InAs/GaAs(311)A [Tem03]) kann die
Form der QP variiert werden. Die QP zeigen eine laterale Anisotropie, welche sich
z.B. in einer optischen Polarisation der Photolumineszenzsignale oder in aufgespal-
tenen Niveaus dufert. Durch eine rdumliche Anisotropie der QP kann es zu einer
Aufhebung der [-Entartung und damit zu einer Aufspaltung der p-Niveaus auch
ohne senkrechtes Magnetfeld kommen [Pet99].

2.2 Eigenschaften von Schottkydioden

Die Quantenpunkte werden im Rahmen dieser Arbeit in Schottkydioden eingebet-
tet, um die elektronischen Eigenschaften mit Deep Level Transientenspektroskopie
(DLTS) und Kapazitits-Spannungsmessungen (CV) zu untersuchen. In diesem Ab-
schnitt werden die grundlegenden Eigenschaften von homogen dotierten bzw. nicht-
homogen dotierten Schottkydioden (mit Quantenpunkten) erldutert.
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Abbildung 2.7: Verlauf des Leitungsbandes FE. einer homogen n-dotierten Schottkydi-
ode mit der Schottkybarrierenhdhe ¢y, der Dotierdichte Np, der Verarmungslidnge z4 und
Vi als Diffusionsspannung (built-in voltage).

2.2.1 Homogen dotierte Schottkydioden

Ein Schottkykontakt entsteht beim Aufbringen eines Metalles auf einen dotier-
ten Halbleiter [Blo92, Iba02, Sze85]. In der Abb. 2.7 ist ein derartiger Metall-(n-
dotierter) Halbleiter-Ubergang ohne #uflere angelegte Gate-Spannung zu sehen, in
dem die Fermienergien Ep beider Materialien gleich sind. An der Oberfliche des
Halbleiters ist die Fermienergie aufgrund einer groflen Oberflichenzustandsdichte
festgesetzt (Fermi level pinning) [Blo92]. Daraus resultiert an der Grenzfliche die
sogenannte Schottkybarriere ¢, eine Verbiegung des Leitungs- und Valenzbandes.
Diese betriagt bei GaAs etwa ¢, ~ 0,8 eV und ist relativ unabhéngig vom ver-
wendeten Metall [Myb98]. Die Bandverbiegung resultiert durch elektrische Felder,
welche durch eine Ladungstrennung von Elektronen und Donatorriimpfen hervorge-
rufen werden. Elektronen diffundieren in die Oberflichenzustéinde und lassen positiv
ionisierte, ortsfeste Donatoren zuriick, welche eine positive, homogene Raumladung
bilden. Dieses Gebiet wird Raumladungs- bzw. Verarmungszone (depletion layer) ge-
nannt. Im Metall kann aufgrund der sehr hohen Elektronendichte eine Bandverbie-
gung vernachlissigt werden. Befindet sich der Metall-Halbleiter-Ubergang im ther-
mischen Gleichgewicht, kann die Bandverbiegung ¢, durch die Diffusionsspannung
Vi beschrieben werden, die sich aus der Schottkybarrierenhohe ¢, und der Fermi-

energie beziiglich der Leitungsbandkante Fc — Er aulerhalb der Raumladungszone
ergibt (s. Abb. 2.7):

¢p = eVii + (Ec — Er). (2.2)

Die Bandverbiegung lésst sich durch Anlegen einer externen Gate-Spannung V,, zwi-
schen Metall und Halbleiter beeinflussen, wobei fiir den Potentialhub V' einer n-
dotierten Schottkydiode gilt: V' = Vj; — V. Der Potentialhub ist der Betrag der
Bandverbiegung. Er bezieht sich auf die Lage der Leitungsbandkante auflerhalb der
Verarmungszone.



Verarmungslinge und -kapazitat

Die Ausdehnung der Verarmungszone wird als Verarmungsliange z; bezeichnet. Diese
ist abhéngig vom Potentialhub V' und der effektiven Dotierung N.sr = Np—Ny4, mit
der Akzeptordichte N,, welche im Folgenden fiir n-dotierte Proben vernachlassigt
werden kann [Sch05a]. Mit der Annahme eines abrubten Ubergangs der Verarmungs-
zone (depletion approzimation [Sze85, Blo92]) ergibt sich durch Integration der eindi-
mensionalen Poissongleichung iiber die gesamte Verarmungszone ein parabelférmiger
Verlauf. Fiir den Potentialhub kann geschrieben werden:

—4(2) =V(2) = =2 (z—2) fir 0<2<z (2:3)

Dabei ist z der Abstand zum Schottkykontakt. Der Potentialhub am Schottkykon-

takt ist fir 2 = 0: o
V=200 (2.4)

2 €€

Die Verarmungsldnge kann als Funktion des Potentialhubes bzw. der Gate-Spannung
geschrieben werden:

2€€q 2€€q
V= Vi — VA, 2.
~d \/eND \/eND( bi G) ( 5)

Durch Integration ergibt sich fiir das elektrische Feld in der Verarmungszone:

END

_F(Z) - €€

(24— 2). (2.6)

Die depletion approximation ist eine giiltige Naherung fiir einen hinreichend grofien
Potentialhub V' > kT'/2e bzw. z; > Lp, mit der Debye-Lénge Lp [Blo92]:

eeokT
Lp =/ ) 2.
b €2ND ( 7)

Durch das Messen der Verarmungskapazitét C' (kurz: Kapazitéit) kann die Verar-
mungslédnge z, direkt {iber die Gleichung des Plattenkondensators C' = 660% be-
stimmt werden. Dabei ist A die Gate-Fliache. Mit Gl. (2.5) kann die Kapazitit als
Funktion der Gate-Spannung geschrieben werden:

A ecgeNp
C=ecrg— =A
o Zd 2V

mit V=V, -V, (2.8)

2.2.2 Schottkydioden mit eingebetteten Quantenpunkten

Wird eine QP-Schicht in eine Schottkydiode integriert, kénnen die Ladungstréiger
in den Quantenpunkten ndherungsweise als zweidimensionale, homogen verteilte
Flachenladung beschrieben werden. Dabei muss der Abstand der Quantenpunkte
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untereinander sehr viel kleiner sein als der Abstand zum Verarmungszonenrand.
Fiir mit Elektronen geladene QP kann die negative Ladung geschrieben werden als:

oo = —eng = —ieNg. (2.9)

Hierbei ist ng die Flichendichte der Elektronen in der QP-Ebene, ¢ die Anzahl der
Elektronen pro QP (Besetzung) und Ny die Flachendichte der QP.

Wenn die QP-Schicht in der Verarmungszone einen Abstand zg vom Schottky-
kontakt hat, gilt fiir den Potentialverlauf:

leN 0 29 <2< zq
V()= =20 — 22 = ¢ (2.10)
2 ee 229 —2) z<2
Fiir den Potentialhub am Schottkykontakt ergibt sich mit z = 0:
leNp eng
V== 2_ = 2.11
2 €€ “d €€p “Q ( )
Die Verarmungsldnge wird geschrieben als:
2 .
2q = \/ (eeoV +engzg) mit V=V, — Vg, (2.12)
€ND
und die Kapazitat als:
€ND
C = €A . 2.13
o \/Q(GEOV + eanQ) ( )

Dementsprechend hingt die Kapazitiat bei konstanter Gate-Spannung von der La-
dung in den QP ab. Da die Kapazitit wurzelférmig von der Ladungsdichte in der
QP-Ebene abhéngt, kann man Gl. (2.13) fiir kleine ng (Np > ng) linear néhern:

| eNp lengzg
C =ecyA- -(1—— > 2.14
o 2eeV 2 eegV ( )
—_—

Cs

Der Term vor der Klammer wird als Ruhekapazitiat C,, der Diode fiir ungeladene
QP bezeichnet. Der Nenner in der Klammer kann durch die Ruheverarmungslinge
Zdoo und die Dotierdichte Np ausgedriickt werden (eNpz3, = 2eeV):

C=Ch- <1 _ Dt ) . (2.15)

2

Fiir die Kapazitatsanderung AC' = C' — Cy,, normiert auf die Ruhekapazitit, kann
man nun schreiben:
AC_COO—C_ nQzqQ
Coo N Coo N N D2c2loo '

In Abb. 2.8 sind die Leitungsbandverldufe einer n-dotierten Schottkydiode fiir (a)
leere bzw. fiir (b) mit Elektronen gefiillte QP dargestellt. Durch die Flachenladung

(2.16)
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Abbildung 2.8: Leitungsbandverlauf E¢, Feldstirke F' und Ladungsverteilung p einer
n-dotierten Schottkydiode mit eingebetteten Quantenpunkten, welche (a) ungeladen oder
(b) geladen sind. In (b) sind die gepunkteten Kurven aus (a) vergleichend dargestellt.

—eng ergibt sich ein Feldstirkesprung in der QP-Ebene um den Betrag eng/ee. Die
Feldstérke auf der dem Substrat zugewandten Seite (z > zg) ist dem Betrag nach
grofler als der der Oberfliche zugewandten Seite:

N TQ <z
CF(z)= P () = “ (2.17)
€€g 0 20<2<2

Fiir DLTS-Experimente ist die Feldstarke auf der dem Substrat zugewandten Seite
von Bedeutung. Diese wird weiterhin als Emissionsfeldstérke Fg bezeichnet. Man
erhilt aus Gl (2.17) unter der Annahme, dass sich die QP innerhalb der Verar-
mungszone befinden:

€ND

€€

Fog=—F(zg) = (24 — 29) mit 29 <z (2.18)
Die Emissionsfeldstérke ist proportional zum Abstand des Verarmungszonenrandes
von der QP-Ebene.

Die Ausdehnung der Verarmungszone ist sowohl von der Gate-Spannung als auch
von der Besetzung der Quantenpunkte (s. Gl. (2.12)) abhéngig. So ist die gesamte
Emissionsfeldstarke abhéngig vom Potentialhub, der QP-Besetzung ¢ und der QP-
Dichte Ng:

GND

FQ = (Zd - ZQ) mit ng = i- NQ. (219)
€€
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2.3 Storstellen

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Wechselwirkungen von Ladungstréagern an
den Bandkanten mit Storstellen innerhalb der Bandliicke beschrieben. QP koénnen
ndherungsweise auch als Storstellen betrachtet werden. Mit Storstellen werden hier
aber Punktdefekte bezeichnet, welche keine rdumliche Ausdehnung besitzen. Sol-
che Defekte werden im Kristall {iblicherweise durch Fremdatome, Fehlstellen (va-
cancies) oder Atomen auf Zwischengitterplitzen (interstitials) verursacht [Pan92].
Neben Punktdefekten existieren auch ausgedehnte Defekte, wie z.B. Versetzungen
oder Defekt-Cluster [Fig90, Mol99]. Derartige Defekte konnen eine Vielzahl von La-
dungstrigern aufnehmen und die Bandstruktur lokal verandern. Im Anschluss wird
die Ladungstragerdynamik in Quantenpunkten betrachtet. Die QP kénnen abhéngig
von ihren Dimensionen, Formen, Orientierungen oder Kompositionen mehrere Ener-
gieniveaus aufweisen, welche von mehreren Ladungstragern besetzt werden kénnen.
Hierin unterscheiden sie sich deutlich von einfachen Punktdefekten. Weiterhin liegen
die QP in einer Ebene, sind also nicht homogen verteilt.

2.3.1 Ladungstrigerdynamik

Storstellen wechselwirken mit den freien Ladungstridgern an den Bandkanten iiber
vier grundlegende Prozesse [Blo92]: Elektroneinfang, Elektronemission, Locheinfang
und Lochemission. In Abb. 2.9 sind diese vier Prozesse schematisch dargestellt. Die

- =
Chy € / F
. — © — ENg
Cp ep . . .
Abbildung 2.9: Einfang- und Emis-
sionsprozesse von Storstellen mit der
o o (o) (o] Ev Energie Ep und einer Dichte Nyp.

Groflen ¢, und ¢, bezeichnen dabei die Einfangraten und e, bzw. e, die Emissions-
raten von Elektronen bzw. Lochern. Viele der folgenden Zusammenhénge gelten fiir
Elektronen wie fiir Locher. Im Folgenden wird deshalb die Beschreibung fiir Elek-
tronen 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:

3kT
Cp = Op Uy M mit Up =\ —- (2.20)
m
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Hierbei ist k£ die Boltzmannkonstante und m* die effektive Masse der Elektronen. Sei
nun ny die Dichte der mit Elektronen besetzten Storstellen. Die Anderung dnyp/dt
der Besetzung resultiert aus den Raten der vier einzelnen Prozesse:

dnT

o= (cn +€p) (Nr —nr) — (en + ¢p) nr. (2.21)

Locheinfang bzw. -Emission entsprechen 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 Storstellen konstant
(dnr/dt = 0). Weiterhin muss die Anzahl der emittierten und aufgenommen La-
dungstréger in den jeweiligen Béndern gleich sein (Principle of detailed balance).
Daraus folgt:

enfiy = ¢, (Np — i) und cpnr = e, (Np — ny). (2.22)

Mit diesen Bedingungen und Gl. (2.21) ergibt sich dann die Gleichgewichtsbeset-
zung nr:

Ny C, €p

— = = ) 2.23

Nr co+e, e +c ( )
Befinden sich die Storstellen bei der Energie E7 in der Bandliicke (s. Abb. 2.9), gilt
fiir die Gleichgewichtsbesetzung eines groffkanonischen Ensembles:

; 1
nro_ (2.24)

Nr 1+ % exp (LT;{;}EF) ’

wobei gg bzw. g; die Entartung des Storstellenzustandes im unbesetzten bzw. besetz-
ten Fall sind [Blo92]. Fiir ein ausschliefilich spinentartetes Niveau ist go/g1 = 1/2.
Durch das Einsetzen von Gl. (2.24) in Gl. (2.23) kénnen die Verhéltnisse von Emis-
sions- zu Einfangraten ausgedriickt werden durch:

Er—E Er — FE
Wy (BB @D (BB (o

ch 1 ¢ 9o kT

Die Storstelle wird mit Elektronen besetzt, wenn die Fermienergie {iber der Energie
Ep liegt. Fiir Locher gilt der umgekehrte Fall.

2.3.2 Emissionsrate

Mit den Gleichungen (2.20) und (2.25) kann ein Ausdruck fiir die Emissionsrate als
Funktion der Temperatur gefunden werden:

Er—-FE
en(T) = opvpn g0 exp (u) . (2.26)



Die Dichte der freien Elektronen n kann dabei fiir einen nichtentarteten Halbleiter
ausgedriickt werden durch die effektive Zustandsdichte N des Leitungsbandes und
der Boltzmannverteilung [Iba02]:

Ec — Ef

3
2em*kT \ 2
zmm KL 2.2
_ ) (2.27)

n = Ngexp (— 2

) mit chgsgv<

Hierbei sind g, die Spinentartung, g, die Valleyentartung und m* die effektive Elek-
tronenmasse an der Leitungsbandkante (GaAs: g, = 1, gs=2, m* = 0.067 my). Fiir
die Emissionsrate kann man nun schreiben:

90 Ec — ET)
W(T) = 0,v,= N, —— . 2.28
en(T) Uvgl Cexp( o ( )
Durch Zusammenfassen von v, No = 7,72 gilt nun abschlieflend:
90 2 Ec — ET)
(1) = opyn =T —— . 2.29
enlT) = L1 exp (<2 (2.29)

Dieser Ausdruck ist nicht von der Fermienergie abhéngig, sondern im Wesentli-
chen von der Bindungsenergie F; = Egs — Ep der Storstelle, dem FEinfangwir-
kungsquerschnitt und der Temperatur. v, ist dabei eine fiir jedes Halbleiterma-
terial und jeden Ladungstrigertyp spezifische Konstante. Fiir n-GaAs ist ~, =
2.247 x 10 K—2cm~2s %

Yu = 9sgoV/'3(2m) 2 kPm R, (2.30)

2.3.3 Aktivierungsenergie und Wirkungsquerschnitt

Der Einfangswirkungsquerschnitt o, kann je nach Art der Storstelle temperatur-
abhéngig sein [Hem98]. Nimmt man an, die Temperaturabhéngigkeit des Wirkungs-
querschnittes folgt einem einfachen Arrheniusgesetz, kann man schreiben:

E
On = Opnoo €XP (— ka;a) ) (2.31)

Hierbei wird E,,, als die Aktivierungsenergie des Wirkungsquerschnittes bezeichnet.
Mit Gl. (2.35) kann dann fiir die Emissionsrate geschrieben werden:

90 2 (EC - ET) + Eo'na
n(T) = OpooYn =T — : 2.32
en(T) = 0ty 2% exp - EE =) (2.52)
Im Exponenten steht nun zusétzlich die Aktivierungsenergie des Wirkungsquer-
schnittes Ey,,. Die resultierende Energie wird als Aktivierungsenergie E,, = (E¢c —
Er) 4+ E,pna bezeichnet und ist entsprechend grofer ist als die Bindungsenergie der
Storstelle. Oft sind die Entartungsfaktoren nicht bekannt und werden deshalb in
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einem effektiven Wirkungsquerschnitt o,, = anooi—? zusammengefasst, so dass man
Gl. (2.32) schreiben kann:

Ena
en(T) = Gpayn T? exp (— kT) . (2.33)
und analog fiir Locher:
ep(T) = 0payy T? exp <—Epa) . (2.34)
kT

Die GréSen £, und o0, bzw. E,, und o0, sind experimentell zugénglich und werden
als Charakteristika der Storstellen angegeben. Im weiteren Text wird kurz £, und
0, geschrieben, da nur Austausch von Elektronen aus Defekt- bzw. QP-Zustdanden
mit dem Leitungsband betrachtet werden. Die Aktivierungsenergie des Wirkungs-
querschnittes ist meistens deutlich kleiner als die Bindungsenergie der Storstelle, so
dass F, ~ Ec — Er. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher der Wirkungsquerschnitt
als temperaturunabhéngig angenommen. Eine im Experiment bestimmte Aktivie-
rungsenergie entspricht dann bei rein thermischer Emission der Bindungsenergie
FE; = Ec — E7 eines Elektrons.

2.3.4 Ladungstrigerdynamik in Quantenpunkten

Quantenpunkte haben im Unterschied zu einfachen Storstellen mehrere Energieni-
veaus, welche von mehreren Elektronen besetzt werden kénnen. Die Coulombwech-
selwirkungen der Ladungstrager im QP fithrt zu unterschiedlichen Emissions- oder
Einfangraten fiir Elektronen aus bzw. in ein QP-Niveau. Dies bedeutet, dass die
Emission von Elektronen aus hoheren Niveaus die Emission von s-Elektronen be-
einflussen kann. Zusétzlich konnen Kaskadenprozesse eine Rolle spielen. Dies sind
mehrstufige Emissions- oder Einfangprozesse. In der Abb. 2.10 werden die fiir QP
relevanten Prozesse dargestellt. In der Ref. [Eng05] werden theoretisch Emissions-
prozesse detailliert fiir mehrere Emissionspfade diskutiert. Fiir ein eingefangenes
Elektron im QP kann geschrieben werden [Eng05]:

ei(T) = onyn gig_lT2 exp <—EC — [BG) — Bl = 1”) : (2.35)

; kT

Hierbei ist ¢ die Anzahl der Elektronen im QP, g;_; und g; die Entartungen des
QP-Niveaus mit ¢ — 1 Elektronen bzw. ¢ Elektronen. Die Differenz E(i) — E(i — 1)
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ist der Energieunterschied der Vielteilchenzustéinde. Der Unterschied zu einfachen
Storstellen liegt in den unterschiedlichen Besetzungszustédnden eines Niveaus und
damit verschiedenen Entartungsfaktoren g¢;_1/¢; der Quantenpunkte. Die Entar-
tungsfaktoren sind abhéngig von der QP-Besetzung und dem jeweiligen Emissions-
prozess. Dies ist in der Abb. 2.11 schematisch dargestellt. Verschiedene Emis-

' * * T T
e p —p —p =op ep
_._._S _._._S _._s .'S s

9./9;| 14 2/1 1/2 1/4 1/4

Abbildung 2.11: Beispiele fiir Konfigurationen und Entartungsfaktoren bei der
Emission von bis zu drei Elektronen aus den QP [Eng05].

sionspfade bzw. Entartungsfaktoren konnen zu einem temperaturabhéngigen effekti-
ven Einfangwirkungsquerschnitt fithren. Dadurch kénnen im DLTS-Experiment ge-
messene Aktivierungsenergien von den tatsdchlichen Bidungsenergien der Ladungs-
trager in den QP abweichen [Eng05]. Im Rahmen dieser Arbeit konnte jedoch in
Tunneltransientenspektroskopie-Experimenten gezeigt werden, dass Korrekturen durch
temperaturabhédngige Wirkungsquerschnitte bzw. verschiedene Entartungsfaktoren
nicht auftreten [Sch06f, Sch06d]. Aus diesem Grund kénnen die QP-Zusténde in
DLTS-Experimenten nédherungsweise als Punktdefekte angesehen werden.

2.4 Emissionsprozesse

In diesem Abschnitt werden die Emissionsprozesse (Abb. 2.12) vorgestellt, mit de-
nen die Ladungstriager aus den QP emittiert werden konnen. Durch das Anlegen
einer negativen Gate-Spannung an eine n-dotierte Schottkydiode, wird das Leitungs-
band und eventuelle Storstellen iiber die Fermienergie gehoben, die Diode ist nicht
mehr im thermischen Gleichgewicht. Es kommt zur Bildung einer ladungstriager-
freien Verarmungszone. Das System strebt einen neuen Gleichgewichtszustand an.
Die Kapazitatstransiente in den Experimenten stellt die Relaxation in ein neues
Gleichgewicht dar. In Storstellen bzw. QP-Niveaus befindliche Elektronen kénnen
thermisch emittiert werden. Weiterhin kénnen Ladungstréger in den Storstellen {iber
Tunnelprozesse mit dem Leitungsband wechselwirken, wobei die Tunnelemissionsra-
te durch die Breite und Tiefe der Barriere und damit durch die Emissionsfeldstéarke
und die Bindungsenergie bestimmt wird. Ein dritter Prozess ist eine Mischung aus
den beiden oben genannten Emissionsprozessen. Dies wird als thermisch assistiertes
Tunneln (TAT) bezeichnet [Vin79, Pon79, ME80, MES82a, MES82b|. Da bei Emissi-
onsprozessen ein elektrisches Feld vorhanden ist, kann das TAT eine wichtige Rolle
bei der Bestimmung von Emissionsraten spielen. Ein weiterer Effekt, der durch die
Verkippung des Leitungsbandes durch eine Gate-Spannung auftritt, ist der Poole-
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Abbildung 2.12: Ubersicht iiber die méglichen Emissionsprozesse von Elektronen aus
einem Niveau mit einem Abstand F; zur GaAs-Leitungsbandkante. Der Leitungsbandver-
lauf ist eine Vereinfachung. Coulombeffekte sind nicht dargestellt. Relevante Emissions-
prozesse sind die thermische Emission, die Tunnelemission und das thermisch assistierte
Tunneln. Der Poole-Frenkel-Effekt ist ebenfalls skizziert.

Frenkel-Effekt [Fre38, Har68]. Er bewirkt eine Verkleinerung der Emissionsbarriere
durch die Verkippung des endlich ausgedehnten Einschlusspotentials im elektrischen
Feld.

2.4.1 Thermische Emission

Die thermische Emission von Ladungstragern wird beschrieben durch:

2 Ena
en(T) = 0nayn T exp ( kT) . (2.36)
In der Abb. 2.13(a) sind mit Gl. (2.36) berechnete thermische Emissionsraten in
Abhéngigkeit von der Temperatur fiir verschiedene, fiir QP typische Aktivierungs-
energien dargestellt. Mit dem DLTS-Verfahren lassen sich Emissionsraten bis etwa
10* s7! erfassen. Im Experiment wird jede Storstelle in einem bestimmten Tem-
peraturbereich beobachtet. Der angenommene Wirkungsquerschnitt betriagt o, =
1 x 10712 ecm?. Dieser Wert ist typisch fiir QP.

2.4.2 Tunnelemission

Tunnelbarrieren fiir Elektronen konnen nédherungsweise im konstanten elektrischen
Feld als Dreiecksbarrieren angenommen werden. Die Breite und Hohe der Drei-
ecksbarriere wird durch die Bindungsenergie FE; = Ec — Ep und die Emissions-
feldstérke Fy bestimmt. Die Tunnelrate durch eine Dreiecksbarriere ist gegeben

durch [Kor77]:
e F 42m B
En tunn = eXpl—————1- (237)
’ 4/2m*E; 3 ehl

Der Exponentialterm resultiert aus der Losung der Schrodingergleichung fiir ein
Dreieckspotential nach der WKB-Methode (siehe z.B. [Mes81]) und entspricht dem
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Abbildung 2.13: Thermische Emissionsraten (a) und Tunnelemissionsraten (b) fiir
Elektronen.

Transmissionsfaktor der Barriere. In der Abb. 2.13(b) sind Tunnelraten fiir Elektro-
nen in GaAs in Abhéngigkeit der elektrischen Feldstérke fiir verschiedene Bindungs-
energien F; nach Gl. (2.37) dargestellt. Die Tunnelraten sind in Analogie zur ther-
mischen Emission exponentiell abhéngig von der Emissionsfeldstérke. Fiir besetzte
QP ersetzt das Coulombpotential in unmittelbarer Nahe der QP den parabolischen
Potentialverlauf in der Schottkydiode. Der Verlauf des Potentials kann dann durch
eine modifizierte Dreiecksbarriere beschrieben werden.

2.4.3 Thermisch assistiertes Tunneln

Ein Elektron wird zunéchst thermisch auf ein intermediéres Niveau angehoben. An-
schlieBend tunnelt es durch die noch verbleibende (Dreiecks-) Barriere ins Leitungs-
band. Das TAT bewirkt eine drastische Erhohung der Emissionsrate im Vergleich
zur thermischen Emissionsrate.

Im Folgenden wird ein einfaches, eindimensionales Modell von Vincent et al. be-
schrieben (Vincent-Modell [Vin79]), welches die experimentellen Befunde in dieser
Arbeit sehr gut beschreibt. Aufwendigere quantenmechanische Modelle beriicksichti-
gen Elektron-Phonon-Wechselwirkung sowie Multiphonon-Prozesse [Pon79, ME82b|.
In Abb. 2.14 ist das TAT schematisch dargestellt. Zunéchst wird das Elektron ther-
misch von dem gebundenen Zustand mit der Energie E; auf das intermediére Ni-
veau E mit einer thermischen Rate epg = e, (E; — E) angeregt. Anschlieflend tunnelt
das Elektron mit einer Rate egr = €mnnea(E) ins Leitungsband. Eine Barrieren-
erniedrigung durch den Poole-Frenkel-Effekt wird an dieser Stelle vernachléssigt
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(Dirac-Trog). Die gesamte Emissionsrate epogr kann nach Vincent et al. geschrieben
werden als Produkt der Rate fiir die thermische Emission und dem Exponentialterm
in der Gl. (2.37), also dem Transmissionskoeffizienten der Barriere bei der Energie E:

E,—FE 4+/2m* E3/?

eoor = OnYynT”exp <— T >exp< Y ) (2.38)
E; E  42m*E3/?

= 0,712 exp< kT> <ﬁ T3 R ) . (2.39)

en(E;)

Hier ist e, (£;) die rein thermische Emissionsrate fiir die Emission iiber die gesamte
Barriere nach Gl. (2.36). Diese Rate wird also um einen von E abhingigen Faktor
erhoht. Das Niveau E stellt kein diskretes Niveau dar, sondern ist Teil eines fiktiven,
kontinuierlichen Bandes. Dieses entsteht im elektrischen Feld durch Wechselwirkung
des Quantentroges mit Zustdnden des Leitungsbandkontinuums und erstreckt sich
iiber die gesamte Tiefe des Potentials.

Durch Integration iiber die gesamte Tiefe des Potentials und addieren der Rate
fiir die rein thermische Emission erhilt man die effektive Emissionsrate e!,, welche
im Experiment gemessen wird:

e E  42m*E3/?
Cn / dE — 2 . 2.40
en sz (sz 37 ehF ) (2.40)

I'(E)

Der Faktor €] /e, sei im Folgenden als Emissionsratenerhchung (ERE) bezeichnet.
Diese kann schon bei moderaten Emissionsfeldstéirken einige Gréflenordnungen be-
tragen. Im Maximum des Integranden I'(E) ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Emis-
sion am grofiten. Die Maximumposition F,, ist dabei gegeben durch:

ehF 2
E,=———| . 2.41
<2/<;T\/ 2m* ) (241)

Die ERE ist bei der Betrachtung von QP bei kleineren Feldern und héheren Tempe-
raturen unabhéngig von der Bindungsenergie E; und kann analytisch gelost werden
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Kapitel 3

Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden vorgestellt, mit denen die
Proben hergestellt und untersucht wurden. Die Proben wurden mit Hilfe der Moleku-
larstrahlepitaxie (MBE - molecular beam epitazy) hergestellt. Als Untersuchungsme-
thoden wurden die Rasterkraftmikroskopie (AFM), Photolumineszenzspektroskopie
(PL), Kapazitéits-Spannungsmessungen und die Deep Level Transientenspektrosko-
pie (DLTS) verwendet.

3.1 Molekularstrahlepitaxie

Molekularstrahlepitaxie ist ein Verfahren zum epitaktischen Wachstum von Halblei-
termaterialien und Halbleiter-Heterostrukturen [Far95, Her96]. Das Substrat bzw.
die Probe befindet sich im Ultrahoch-Vakuum (UHV) auf einem heiz- und rotierba-
rem Probenhalter. Die auf das Substrat gerichteten Molekular- bzw. Atomdampf-
strahlen der jeweiligen Element-Materialien werden in sogenannten Effusionszellen
erzeugt [Her96]. Die Materialien werden in einem von einer Heizwendel umgebenen
Tiegel thermisch verdampft. Die verwendete I11/V-MBE-Anlage (Riber 32P) ist
ausgestattet mit den Gruppe-III-Elementen Gallium, Aluminium, Indium und dem
Gruppe-V-Element Arsen. Zum Wachstum von n- bzw. p-dotierten Schichten ist eine
Silizium-Zelle bzw. eine Mangan- und eine Kohlenstoff-Zelle vorhanden. Die Wachs-
tumsgeschwindigkeiten, welche proportional zu den Gruppe-III Zellenfliissen sind,
werden durch die Zellentemperaturen bestimmt. Zum schnellen Schalten der Zellen-
fliisse (0,1 s) befinden sich vor der Miindungsoffnung der Zellen mechanisch betriebe-
ne Shutter. So konnen Schichtenfolgen der verschiedenen Materialien mit abrupten
Ubergingen gewachsen werden. Die Innenwand der Wachstumskammer ist mit Kiihl-
schilden ausgestattet, die mit Fliissigstickstoff durchflossen werden. Dies bewirkt
eine weitere Pumpleistung und dient weiterhin der Abfuhr der Strahlungswérme
von Effusionszellen und Probenhalter. In der Wachstumskammer herrscht bei kalten
Zellen ein Basisdruck von typisch p < 5 x 107! mbar.

Fiir die in-situ Charakterisierung der Schichten und der InAs-QP wéhrend des
Wachstums und zur Kalibrierung der Zellenfliisse dient ein RHEED-System (Re-
flection High Energy Electron Diffraction). Ein hochenergetischer Elektronenstrahl
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trifft unter streifendem Einfall (< 4 Grad) auf das Substrat und wird dort gebeugt
bzw. reflektiert. Das Beugungsbild ist auf einem RHEED-Schirm sichtbar und gibt
Informationen iiber die Oberflichenmorphologie des Substrats bzw. der aufgewach-
senden Schicht wieder.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben fiir Schottkydioden werden in
der MBE hergestellt. Die Abbildung 3.1 zeigt ein Schema der Schichten in den hier
verwendeten Schottkydioden. Die Proben werden auf einem epi-ready (100) GaAs-
Substrat gewachsen. Nach der thermischen Oxiddesorption wird zunéchst eine 100 —
200 nm dicke GaAs-Zwischenschicht gewachsen. Dann wird ein AlAs/GaAs-Uber-

Gate
50 nm Cr pzzzzz....

T

750 nm Np=3-6E15 cm

e 5 nm GaAs
GaAs:Si AA A A
l 10 nm GaAs
1000 nm/ —a_ 3
1250 nm Np=3-6E15 cm
GaAs:Si

v

E();oa%sr?si N,=3E18 cm | Riickkontakt

Super-
lattice

Substrat

Abbildung 3.1: Aufbau der Schottkydioden mit typischen Si-Dotierungen Np und
Schichtdicken.

gitter (25/50 x 2,5 nm) gewachsen, welches eine Segregation von Defekten aus dem
Substrat verhindern soll. Aluminium zeigt weiterhin einen Gettereffekt, d.h. eine
Bindung freier Atome und Molekiile im MBE-Reaktor. Fiir die riickseitige Kontak-
tierung der Elektronen in den nicht verarmten Gebieten der Schottkydiode wird eine
hochdotierte, 500 nm dicke GaAs-Schicht gewachsen. Anschliefend wurde 1250 nm
leicht dotiertes GaAs deponiert. Die QP-Schicht wird in 10 und 5 nm undotier-
tes GaAs eingebettet, um eine direkte Dotierung der QP mit Silizium zu verhin-
dern. Dann werden 750 nm ebenfalls leicht Silizium-dotiertes GaAs aufgewachsen.
Ublicherweise wird fiir AFM-Messungen an der Oberfliche der Probe eine weitere
QP-Schicht mit identischen Wachstumsparametern gewachsen. Die Proben werden
durch lithographisch aufgebrachte Chrom-Gates (Dicke: 50 nm und Durchmesser:
1 mm) und einlegierte Indium-Kontakte fiir den Riickkontakt vervollstandigt.
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3.2 Deep Level Transientenspektroskopie

Deep Level Transientenspektroskopie (DLTS) ist eine weit verbreitete Methode fiir
die Charakterisierung tiefer Storstellen in Halbleitermaterialien und Bauelementen.
Mit DLTS werden Storstellen, ihre Konzentration, Aktivierungsenergien und Ein-
fangwirkungsquerschnitte bestimmt. Bei dieser Methode werden zeitaufgelost Ka-
pazitéts-, Spannungs- oder Stromsignale (Transienten) gemessen, welche aus Re-
laxationsprozessen von Ladungstriagern aus Defekt- bzw. QP-Niveaus stammen.
Dementsprechend werden die Modi mit Capacitance (C)-DLTS, Constant Capa-
citance (C'C)-DLTS bzw. Current (I)-DLTS bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit
wird zum grofiten Teil die von Lang [Lan74] eingefithrte C-DLTS Methode (weiterhin
kurz: DLTS) angewendet.

Nach einer kurzen Beschreibung des DLTS-Prinzips wird auf die Auswertung der
Defekt- bzw. QP-Parameter eingegangen. Anschliefend wird auf Besonderheiten von
DLTS-Messungen an Quantenpunkten eingegangen. Die intrinsischen Quantennive-
aus der QP lassen sich als in einer Ebene lokalisierte Defektniveaus beschreiben.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde weiterhin die CC-DLTS-Methode benutzt, um zu
untersuchen, ob sie Vorteile gegeniiber der herkémmlichen DLTS-Methode fiir nicht-
homogen verteilte Storstellen bietet. Es wird hier eine kurze Beschreibung gegeben.
Ein neue dem DLTS verwandte Messmethode ist die Tunneltransientenspektroskopie
(TTS), welche ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit verwendet und hier beschrieben
wird.

3.2.1 Grundlagen

In der Abb. 3.2 ist der Arbeitszyklus einer DLTS-Messung dargestellt. Um die ein-
gebetteten QP mit Elektronen aus dem Leitungsband zu fiillen, werden periodische
Fiillpulse mit der Pulsspannung V, = V,, und einer Pulsdauer ¢, an die Schottkydi-
ode gelegt. Der Nullpunkt der Zeitskala liegt am Ende des Fiillpulses. Die QP liegen
wihrend des Fiillpulses im nicht verarmten Gebiet der Schottkydiode (z4 < zg
in der Abb. 3.2(b) Links). Nach dem Puls werden die gefiillten QP-Niveaus mit
der Reverse-Spannung V, = V,., iiber die Fermienergie gehoben und die Ladungs-
trager werden emittiert (¢ = 0, Abb. 3.2(c) Mitte). Der Rand der Verarmungszo-
ne liegt nun von der Oberfliche aus gesehen unter den QP. Die Verarmungslénge
240 ist bei ¢ = 0 aufgrund der Elektronen in den Quantenpunkten grofler als die
Ruheverarmungslange z; fiir ungeladene Quantenpunkte. Wéhrend der Emissi-
on von Elektronen aus den QP wird die Verarmungslidnge 2, geringer und damit
die Verarmungskapazitdt in der Schottkydiode gréfler. Der zeitliche Verlauf der Ka-
pazitit nach dem Fiillpuls ist eine Kapazitédtstransiente. Fiir die Bestimmung der
Temperaturabhéngigkeit von Emissionsraten wird die Temperatur langsam erhcht
(dT'/dt <1 K/min). Gleichzeitig werden die Kapazitétstransienten gemessen.
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Abbildung 3.2: (a) DLTS-Arbeitszyklus: Zeitlicher Verlauf von Gate-Spannung und
Kapazitét. (b) Leitungsbandverlauf einer Schottkydiode mit eingebetteten QP wihrend
einer DLT'S-Periode. ¢ < 0: Fiillpuls mit der Spannung V,, = V,,, ¢ = 0: Beginn der Emission
bei Anlegen der Reverse-Spannung Vy = V,.c,, t > 0: Gleichgewichtszusand mit C' = C

3.2.2 Auswertung: Double-Boxcar Methode

Aus den gemessenen Kapazitéitstransienten werden die Emissionsraten bzw. die Zeit-
konstanten bestimmt. Im idealen Fall nimmt die Anzahl der Ladungstriger in den
Storstellen bzw. QP-Niveaus exponentiell mit der Zeit ab. Fiir kleine Ladungséande-
rungen ist die Kapazitédtsanderung AC proportional zu ng (siehe Gl. (2.16)). Somit
kann der zeitliche Verlauf der Kapazitét, die Transiente, durch die Gleichung

C(t) = Coo — ACyexp(—ent). (3.1)

beschrieben werden, wobei e,, die Emissionsrate, ACy die Gesamtinderung der Ka-
pazitit und C,, die Ruhekapazitat fiir ungeladene QP bei sind.

Im Allgemeinen zeigen reale Transienten aber keinen exponentiellen Verlauf. Dies
wird durch kontinuierlich verteilte Emissionsraten aufgrund inhomogener Verbrei-
terungen des QP-Ensembles hervorgerufen. Eine Methode, um die Emissionsraten
dennoch zu bestimmen, ist die Verwendung eines Ratenfilters [Lan74, Blo92]. Tragen
zu einer gemessenen Transiente Zeitkonstanten in der Groflenordnung der Referenz-
zeit T..r = 1/e,.¢ des Ratenfilters bei, wird ein grofes Ausgang551gna1 erzeugt. Aus
jeder gefilterten Transiente wird ein Datenpunkt erzeugt. Uber die Anderung der
Temperatur wird das DLTS-Spektrum S(T') aufgenommen. Es entsteht im Spek-
trum ein Maximum bei jener Temperatur 7,,, bei der die Emissionszeitkonstante
des Niveaus mit der vom Experimentator vorgegebenen Referenzzeit iibereinstimmt.
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Abbildung 3.3: Schema einer Auswertung nach der Double-Boxcar Methode: (a) Ka-
pazititstransienten fiir steigende Temperaturen, ¢; und to definieren das Ratenfenster. (b)
Auftragung der Differenzen S = C(t2) — C(t1) gegen die Temperatur.

Mathematisch kann dieser Prozess durch eine Multiplikation der Transiente C'(¢) mit
einer Korrelations- bzw. Gewichtungsfunktion W (¢) und anschlieender Integration
iber die Zeit beschrieben werden:

S(T) = % / " Cw () dt. (3.2)

Die obere Integrationsgrenze t, wird geeignet zur Gewichtungsfunktion und der Re-
ferenzzeit gewahlt.

Die am haufigsten verwendeten Methoden sind die Double-Boxcar Methode, wo-
bei W(t) aus zwei Deltafunktionen besteht und die Lock-In Methode, in der die
Transiente mit einer beliebigen Funktion, z.B. der Sinus- oder Exponentialfunkti-
on multipliziert wird. Bei der Double-Boxcar Methode wird die Kapazitidt zu zwei
vorgegebenen Zeitpunkten ¢; und ¢y aus der Transiente extrahiert und voneinander
subtrahiert. Die Differenz C(t2) — C(t;1) ergibt das DLTS-Signal S bzw. bei Auf-
tragung gegen die Temperatur das DLTS-Spektrum S(7'). Abbildung 3.3 stellt die
Auswertung mit der Double-Boxcar Methode anhand des Beispiels ideal exponentiell
abklingender Kapazitétstransienten dar. Die Abbildung (a) zeigt Kapazitatstransi-
enten fiir verschiedene Temperaturen 7} < T,,, < T5. In (b) wird das daraus resul-
tierende DLTS-Signal

S(T) = C(t,T)—C(t1,T)
= AC, [~ exp(—t2/7n) + exp(—t1/70)] -

3)
4)

gegen die Temperatur aufgetragen. Bei T}, wird ein Maximum beobachtet. An dieser
Stelle ist die Emissionszeitkonstante 7,, = e, ! gleich der Referenzzeit 7, 7 des Double-

(3.
(3.
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Boxcar Ratenfensters. Die Referenzzeit ergibt sich aus Gl. (3.4) zu:

to — 11

Tref — m (35)

Die Temperatur 7}, des DLTS-Maximums ist abhéngig von der gewédhlten Referenz-
zeit des Ratenfensters. Nach der Bestimmung von 7;,, fiir verschiedene Referenzzeiten
konnen mit einer Arrheniusauswertung nach GL. (2.36) die Aktivierungsenergie FE,
und der Einfangwirkungsquerschnitt o, bestimmt werden. Durch Logarithmieren
der Gl. (2.36) mit e, = 1/7,¢ erhélt man:

E,
m@ﬁﬁgz—mwwmwf. (3.6)

Die logarithmische Auftragung von In (7,.;7%) gegen die reziproken Temperaturen
1/T,, wird als Trapsignatur bezeichnet. Aus der Steigung kann die Aktivierungsener-
gie F, und aus dem Achsenabschnitt der Wirkungsquerschnitt o, bestimmt werden.
Abweichungen von einer linearen Trapsignatur kénnen bei QP Hinweise auf mehre-
re Emissionspfade [Eng05] sein, d.h. konkurrierende Tunnelprozesse oder Emission
iiber hoher liegende QP-Niveaus.

Die Amplitude S, = S(T,,) des DLTS-Signals bei der Maximumtemperatur 7,
(T = Tyey) ist gegeben durch Gl. (3.3):

Sm = ACy [—exp(—t2/Tres) + exp(—t1/Trer)] - (3.7)

Mit ﬂ = tg/tl und Tref = (tQ — tl)/ln(tg/t1> erhalt man:

Sm 1 1
AC, = Kg, = exp <_ﬁn_ﬂ1> — exp <—g Ef) . (3.8)

Das Verhiltnis S,,/ACy wird als Ubertragungsfaktor Ky des Double-Boxcar Fil-
ters bezeichnet. K, ist nur abhingig von (3. Werden die Zeiten ¢; und ¢, immer
so gewahlt, dass [ konstant bleibt, ist die Amplitude der DLTS-Maxima bei kon-
stantem [ unabhéngig von der Referenzzeit. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die
DLTS-Spektren ausschliellich 3 = 8 verwendet, woraus sich ein Ky = 0,65 ergibt.
Mit der Gleichung

nQyon Cgo
S = KaACy = K, 3.9
db 0 db ND (660 )2 ( )

lasst sich dann die QP-Dichte aus der Signalamplitude S, bestimmen.

3.2.3 Tunneltransientenspektroskopie und Constant Capa-
citance Deep Level Transientenspektroskopie

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Abwandlungen der DLTS-Methode verwen-
det. Diese werden im Folgenden erldutert.
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Abbildung 3.4: Schema der iterativen Berechnung der Spannungstransienten (links)
aus den gemessenen Kapazitéitstransienten (rechts).

Tunneltransientenspektroskopie

Die Tunneltransientenspektroskopie (T'TS) wird dhnlich den DLTS-Messungen durch-
gefiithrt. TTS-Messungen werden jedoch bei festen Temperaturen unter 7' < 10 K
durchgefiihrt. Die Temperatur ist bewusst so niedrig gewéhlt, dass thermische Emis-
sion aus den QP nicht stattfindet. Die Elektronen werden allein {iber Tunnelprozes-
se emittiert. Statt der Temperatur, wie in DLTS-Experimenten, wird die Reverse-
Spannung und damit die Emissionsfeldstéirke variiert. Uber die Abhingigkeit der
Emissionsraten von der Emissionsfeldstirke wird mit der Gl. (2.37) die Bindungs-
energie der Ladungstréger bestimmt. Fiir die Bestimmung der Emissionsraten ver-
wenden wird wie in unseren DLTS-Experimenten die Double-Boxcar Methode ver-
wendet.

Constant Capacitance DLTS

Im Rahmen dieser Arbeit wird aulerdem die Constant Capacitance-DLTS Methode
(CC-DLTS) angewendet, um die Emissionsprozesse der Elektronen aus QP-Niveaus
zu untersuchen. Der Unterschied zur konventionellen DLTS besteht darin, dass mit
einem Regelkreis die Kapazitédt und damit das elektrische Feld wiahrend der Emission
der Ladungstréger konstant gehalten wird. Die Spannungstransienten des Regelkrei-
ses, welche die Verarmungskapazitét z4 konstant halten, geben den zeitlichen Verlauf
der QP-Besetzung wieder. Im Gegensatz zu herkommlichen CC-DLTS-Setups, die
eine schnelle Analogregelung fiir die Gate-Spannungskontrolle benétigen, werden im
Rahmen dieser Arbeit Spannungstransienten mit einem Software-gesteuerten, ite-
rativen Prozess aus den gemessenen Kapazititstransienten berechnet [Oka95]. Dies
wird in der Abb. 3.4 schematisch dargestellt. Aus den Spannungstransienten wer-
den wiederum mit einem Double-Boxcar Filter die Emissionsraten extrahiert und
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iiber die Anderungen dieser mit der Temperatur werden die Aktivierungsenergien be-
stimmt. Experimentelle Details zur Realisierung sind ausfiihrlich in der Ref. [Sch06a]
dargelegt.

3.3 Kapazitiats-Spannungs-Messungen

Aus Kapazitiats-Spannungs-Messungen (CV-Messungen) lassen sich wertvolle Infor-
mationen iiber die elektrischen Eigenschaften von Volumenmaterialien und niedrig-
dimensionalen Elektronen- bzw. Lochsystemen gewinnen. Dazu werden die zu unter-
suchenden Systeme in Schottkydioden oder in sogenannten MIS- (Metal insulator
semiconductor) Dioden eingebettet. Fiir Volumenmaterialien ist die CV-Messung
an Schottkydioden eine Standardmethode zur Bestimmung der Ladungstrigerkon-
zentration und des Dotierprofils im Halbleiter [Blo92]. Durch Anlegen einer Gate-
Spannung V, in Sperr- bzw. Durchlassrichtung wird die Verarmungszone verbreitert
bzw. verkleinert und damit die Kapazitdt der Verarmungszone verédndert. Der Zu-
sammenhang zwischen angelegter Gate-Spannung, der Potentialbarriere, der Léange
der Verarmungszone und der Ladungstridgerkonzentration wurde in Abschnitt 2.2
hergeleitet.

CV-Profiling

In Kap. 2.2.1 wurde die Abhéngigkeit der Kapazitdat von der Verarmungslinge und
damit von der Dotierung der Schottkydiode und der angelegten Gate-Spannung
gezeigt. Durch die Verkniipfung dieser Gréflen ist es moglich, Tiefen- oder Ladungs-
tragerprofile von Volumenmaterialien oder Heterostrukturen (Quantenfilme oder
Quantenpunkte) in Schottkydioden zu bestimmen. Durch Umstellen von Gl. (2.8)
aus Kap. 2.2.1 nach C'~? ergibt sich:

2
~ A2epeNp
C~2 ist also bei homogener Dotierung linear von V, abhingig. Nach Bildung der
Ableitung von Gl. (3.10) nach V, kann Np bestimmt werden:

Np(Vy) = —AQi()e <d(5% )>_ : (3.11)

Np kann aus der Steigung von C~2(V) bestimmt werden. Die GI. (3.11) ist auch
fiir nichthomogene Dotierprofile giiltig, da unter der Annahme der depletion appro-

zimation die Ladungsénderungen nur am Verarmungszonenrand detektiert werden
[Blo92]. Die Ortsauflosung ist jedoch durch die Debye-Lénge (s. Gl. (2.7)) begrenzt.

C(Vy) (Voi = Vg)- (3.10)

3.4 Photolumineszenzspektroskopie

Die Photolumineszenzspektroskopie (PL-Spektroskopie) ist eine zerstorungsfreie
Messmethode, um die Energiezustdnde in niedrigdimensionalen Quantenstrukturen
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Abbildung 3.5: Die drei Prozesse der Photolumineszenz in einem Halbleiter. Ein Elek-
tron wird durch Licht vom Valenzband in das Leitungsband angeregt und hinterlésst ein
Loch. Beide relaxieren nichtstrahlend bis an die Bandkanten. Anschliefend rekombinieren
sie und strahlen das Lumineszenzlicht ab.

auszutesten. Sie hat sich bei InAs-QP sehr bewéhrt, da diese deutlich unterhalb der
GaAs-Substratlumineszenz emittieren. Im Halbleiter beschreibt ein einfaches Bild
mit drei Schritten die Photolumineszenz: Anregung, Relaxation und Rekombinati-
on. Dies wird in der Abb. 3.5 schematisch dargestellt. Durch Absorption von Licht
kann ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben werden. Es hin-
terlésst ein Loch im Valenzband (Abb. 3.5(a)). Ein gebundener Zustand von einem
Elektron und einem Loch wird als Exziton bezeichnet. Elektronen und Lécher rela-
xieren sehr schnell (= ps) innerhalb der Bandstruktur zu kleineren Energien an die
Bandkanten (Abb. 3.5(b)). Die Energieabgabe kann iiber nichtstrahlende Streupro-
zesse an Phononen, Defekten, Storstellen oder auch an anderen Ladungstréagern er-
folgen. In Volumenhalbleitern wird die Elektron-Loch-Rekombinationsenergie durch
die Bandliicke abziiglich der Exzitonenbindungsenergie bestimmt (Abb. 3.5(c)). In
Quantenpunkten ist die Bandliicke kleiner als im umgebenden Barrierenmaterial.
Exzitonen werden von QP eingefangen und lokalisiert. Bei kleinen Anregungsener-
gien findet die Rekombination des Exziton aus dem Grundzustand des Quanten-
punktes statt (Abb. 3.6(a)). Durch stirkere Anregungen werden die QP schneller
mit Ladungstrigern aufgefiillt, ohne das diese rekombinieren, und es ist moglich,
Rekombinationen aus angeregten Zustédnden zu detektieren (Abb. 3.6(b)).

Die PL-Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden in einem Helium-Durch-
flusskryostaten durchgefiihrt, welcher temperaturabhéngige Messungen erméglicht.
Fiir die Anregung stand ein Argon-Ionen-Laser mit einer Wellenldnge von 514 nm
zur Verfiigung, dessen Licht auf einen Durchmesser kleiner als 1 mm fokussiert wur-
de. Das Photolumineszenzlicht wurde mit einem Fourierspektrometer analysiert. Ei-

ne detaillierte Beschreibung des Aufbaus und des Spektrometers findet sich in der
Referenz [Kar04].
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Abbildung 3.6: Photolumineszenz in Quantenpunkten. (a) stellt die Anregung in der
Barriere und Relaxation in den QP dar. (b) Bei hohen Anregungsdichten wird die Re-
kombination aus hoheren Niveaus beobachtet, da die Relaxation in die unteren, besetzten
Niveaus ausgeschlossen ist.

3.5 Rasterkraftmikroskopie

Um Form, Grofle und Dichte der Oberflaichen-Quantenpunkte bzw. -strukturen zu
bestimmen, wird ein Rasterkraftmikroskop (atomic force microscope - AFM) DI 3100
der Firma Veeco Instruments benutzt. Es handelt sich dabei um ein Raumtemperatur-
AFM, in dem die Proben unter normalen Luftdruckbedingungen untersucht werden.
Die AFM-Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlieBlich im Tapping-
Modus durchgefiihrt

Die Auflésung in den AFM-Messungen ist sehr stark abhéngig von der Giite und
Geometrie der AFM-Spitze. Der Radius der Spitze begrenzt die laterale Auflosung.
Unter Umstédnden kann es zu Abbildungsfehlern durch sogenannte Spitzenartefakte
kommen. Dahingegen wird die vertikale Auflésung des Rasterkraftmikroskops nicht
durch die Spitzengeometrie bestimmt, sondern durch die vertikale Auflésung des
Scanners, welche bei dem hier verwendeten AFM < 0, 1 nm betrigt.
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Kapitel 4

Einfluss der
Wachstumstemperatur auf die
strukturellen, optischen und
elektronischen Eigenschaften von
InAs-Quantenpunkten

Wie in Kap. 2.1.2 beschrieben, bestimmen viele Wachstumsparameter mafigeblich
die Entstehung der selbstorganisierten, kohérent verspannten InAs-Quantenpunkte.
Eine genaue Kontrolle aller Parameter ist Voraussetzung fiir definierte QP-Wachs-
tumsprozesse und damit Grundlage hinsichtlich technologischer Anwendungen von
Quantenpunkten. In diesem Kapitel soll anhand der Variation eines Parameter, der
QP-Wachstumstemperatur, deutlich gemacht werden, wie komplex deren Einfluss
auf die strukturellen und vor allem auf die optischen und elektronischen Eigenschaf-
ten von selbstorganisierten InAs-Quantenpunkten ist.

4.1 Wachstum der Quantenpunkte und struktu-
relle Untersuchungen

Um ihre elektronischen und optischen Eigenschaften zu untersuchen, werden die QP
in Schottkydioden eingebettet. Der Aufbau dieser Strukturen ist in Kap. 3.1 ge-
zeigt. Die n-Dotierungen der Schottkydioden betragen Np =~ 3,2 — 3,8 x 10 cm 3.
Die Temperatur 17, s fiir das Wachstum der QP wurde in drei Proben jeweils va-
ritert. Der Indiumfluss F7p,, die Bedeckung 6,4, und die Temperatur 17,4, sind
in der Tab. 4.1 verzeichnet. Die restlichen Wachstumsparameter, wie Ga- oder Asy-
Fliisse wurden konstant gehalten. Neben der in die Schottkydiode eingebetteten QP-
Schicht wurden Oberflachen-QP mit identischen Wachstumsparametern fiir AFM-
Untersuchungen gewachsen. In der Abb. 4.1(a)-(c) werden typische 1 pum? AFM-
Bilder der Oberflichen-QP der Proben A, B und C dargestellt. Man kann deutlich
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Probe TInAs (OC) F[n (ML/S) QInAs (ML)

A (#1466) 485 0,01 2.1
B (#1454) 480 0,01 2,1
C (41455) 440 0,01 2,1

Tabelle 4.1: QP-Wachstumsparameter der Proben A, B und C.

Abbildung 4.1: 1 ym? AFM-Bilder von Oberfliichen-QP, gewachsen mit identischen
Wachstumsparametern wie die in der Schottkydiode eingebetteten InAs-QP: (a) Probe A:
Trnas = 485°C, (b) Probe B: Tr,4s = 480°C und (c) Probe C: Tr,as = 440°C.

eine Abhéngigkeit der QP-Dichte von der Wachstumstemperatur beobachten. Die
Temperaturabhéngigkeiten von QP-Dichte und -Hoéhe der Oberflichen-QP aus der
Abb. 4.1 sind in der Abb. 4.2 dargestellt. Man erhélt aus den AFM-Messungen fiir
die Probe A eine QP-Dichte von 3,2 x 10° cm™2, fiir die Probe B eine Dichte von
1,1 x 10 ¢cm~2 und fiir die Probe C von 8,4 x 10’ cm~2. Mit der Anderung der
Dichte geht weiterhin eine Modifizierung der QP-Grofe einher. Dies ist ebenfalls in
der Abb. 4.2 gezeigt. Wahrend man bei niedrigen Temperaturen (77,45 = 440°C)
nur etwa 2 nm hohe QP erhélt, steigt die QP-Hohe stark mit der Wachstumstempe-
ratur an. Bei Ty, = 485°C erhélt man QP mit einer Hohe von etwa 10 nm (Probe
A).

In einem klassischen Keimbildungsmodell [Ven84] kann die Verringerung der
QP-Dichte mit steigenden QP-Wachstumstemperaturen durch eine erhthte Beweg-
lichkeit und damit einer héheren Migrationslange der In-Adatome auf der Ober-
fliche bei den hier verwendeten relativ kleinen InAs-Wachstumsraten verstanden
werden [All05]. Um Verspannungs- und Oberflichenenergien zu minimieren, wer-
den In-Atome in bestehende InAs-QP integriert, anstatt neue 3D-Inseln zu bilden
[Nak00, Hey05b]. Das fiihrt zu einer Reduktion der QP-Dichte und einer Vergrofie-
rung der QP. Ahnliche Experimente, bei denen QP mit unterschiedlichen Wachs-
tumsraten, aber festen Wachstumstemperaturen gewachsen wurden, zeigen ein kom-
plementéres Verhalten [Hua07].

Dies ist aber nur ein sehr einfaches Modell fiir die QP-Bildung, welches kei-
ne In/Ga-Durchmischungs-(Intermixing-) oder Desorptionsprozesse behandelt. In
[Hey05a] werden diese Einfliisse auf die QP-Bildung mit beriicksichtigt. Die QP-
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Abbildung 4.2: Abhingigkeit der QP-Dichte und -Hohe von der Wachstumstemperatur
fiir eine Wachstumsrate von Fr, = 0,01 ML/s.

Wachstumstemperaturen werden in drei Bereiche eingeteilt. Im Bereich unter 77,45 <
420°C konnen Desorption oder Intermixing vernachléssigt werden. Es gelten die ki-
netischen Modelle der klassischen Keimbildung [Ven84]. Zwischen 420 < Tr,4s <
520°C wird Intermixing wichtig. Uber Tinas > 520°C beeinflusst hauptsichlich
Desorption die QP-Bildung. Die Wachstumstemperaturen der Proben hier liegen
im Intermixing-Bereich, in dem die Gitterfehlpassungen und damit die Verspan-
nungen mit zunehmender Temperatur durch die Intermixing-Prozesse abnehmen.
Das hat zur Folge, dass die kritische Zeit ¢, des 2D/3D-Ubergangs mit steigender
Wachstumstemperatur erhoht wird. Dadurch wird die Zeit von t. bis zum Abbruch

des InAs-Wachstums verringert. Es entstehen weniger QP, die aber grofler werden
[Hey01].

4.2 Photolumineszenz-Messungen

In der Abb. 4.3(a) sind normierte PL-Spektren der in die Schottkydioden integrier-
ten QP dargestellt. Die mit dem AFM vermessenen Oberflichen-QP zeigen schwache
PL-Signale unterhalb einer PL-Energie von E' < 0,9 eV. Sie werden im Rahmen die-
ser Arbeit nicht weiter untersucht. Fiir die Probe A beobachtet man einen schmalen
PL-Peak bei F = 1,038 eV, der der Rekombination der Elektronen und Locher aus
dem s-Niveau entspricht. Weiterhin werden deutlich weitere PL-Peaks zu hoheren
PL-Energien beobachtet, die den Rekombinationen aus hoheren QP-Zusténden zu-
geordnet werden. Es handelt sich bei der Multi-Peak-Struktur nicht um Monolagenf-
luktuationen in den QP-Hohen, wie z.B. in Ref. [Poh05], da der energetische Abstand
der Peaks grofer ist als er fiir Monolagenfluktuationen erwartet wird. Durch das An-
regen mit kleinen Laserleistungen zeigt sich nur ein PL-Peak im PL-Spektrum (hier
nicht gezeigt). Durch sukzessives Erhohen der Leistung wichst im PL-Spektrum bei
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Abbildung 4.3: (a) PL-Messungen der eingebetteten QP. Die QP-
Wachstumstemperatur ist in der Abbildung angegeben. (b) PL-Energien der s-s-
Ubergiinge und (c¢) deren FWHM in Abhéngigkeit von der Wachstumstemperatur.

héheren PL-Energien ein Peak nach dem anderen heraus, was eindeutig fiir Rekom-
binationen aus héheren QP-Niveaus spricht. Auch die beiden anderen Proben zeigen
die Multi-Peak-Strukturen. Deutlich ist dabei eine Blauverschiebung (Verschiebung
der PL-Spektren zu hoheren PL-Energien) mit kleineren Wachstumstemperaturen
zu erkennen. Dies wird dhnlich wie fiir die Oberflichen-QP auf eine geringere Hohe
(Abb. 4.3(b)) der eingebetteten QP zuriickgefiihrt, was eine Verringerung des relati-
ven Abstandes der QP-Niveaus zur GaAs-Leitungsbandkante bewirkt (siehe Skizze
in der Abb. 4.4). Der dominierende Faktor fiir die Blauverschiebung ist der Einfluss
der z-Quantisierung, d.h. die Hohe der eingebetteten QP. Dieser iiberwiegt bei wei-
tem den Prozef des In/Ga-Intermixing. So wird bei Probe A aufgrund der héheren
Temperatur ein stéarkeres Intermixing erwartet als bei Probe C [Hey05c|. Mit der
Hohe der QP einher geht die Anzahl der mit Elektronen und Lochern bevolker-
te QP-Niveaus, die in den PL-Spektren beobachtet werden koénnen. Bei der Probe
mit den kleinsten QP (Probe C: 440°C), werden in der Abb. 4.3(a) nur drei QP-
Schalen beobachtet, wohingegen man bei der Probe A bis zu sechs QP-Niveaus sieht.
Weiterhin kann man eine Verbesserung der Homogenitiat der QP mit héherer QP-
Wachstumstemperatur erkennen. Dies duflert sich in einer Verringerung des FWHM
(full width at half maximum-Halbwertsbreite) der QP-Signale (Abb. 4.3(c)).
Oberhalb einer PL-Energie von E > 1,4 eV werden weitere Peaks beobach-
tet. Bei allen drei Proben treten Peaks bei 1,492 und 1,511 eV auf, welche man
der Rekombination von storstellengebundenen Exzitonen (Kohlenstoff) bzw. freien
Exzitonen des GaAs-Volumenmaterial zuordnen kann. Der scharfe PL-Peak knapp
iiberhalb 1,4 eV, welcher ebenfalls in allen drei Proben auftritt, stammt aus Re-
kombinationen von Exzitonen aus Wettinglayer-Zustédnden. Auffillig ist, dass die
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Abbildung 4.4: Schematische Skizze zum FEinfluss der QP-Hohe bzw. der =z-
Quantisierung auf die PL-Energie.

Energie EX% der Probe C mit 1,417 eV kleiner ist als die der Proben A und B.
Der Grund dafiir ist, dass auch in der Wettinglayer (WL) Intermixing-Prozesse von
GaAs und InAs stattfinden. Diese sind temperaturabhéingig [Hey05b]. Bei geringe-
ren Wachstumstemperaturen (Probe C: 440°C) spielen diese Prozesse eine kleinere
Rolle, so dass die Energien der Elektron- bzw. Lochzustédnde in der WL weiter von
der GaAs-Leitungsband- bzw. Valenzbandkante entfernt sind. Damit wird die Re-
kombinationsenergie der Exzitonen kleiner.

Die Frage, warum in PL-Messungen bis zu sechs QP-Schalen auftreten, wohin-
gegen man in CV-Messungen, z.B. an MIS-Dioden mit eingebetteten QP [Wei04],
oder auch in DLTS-Messungen (siehe unten oder in [Sch05a]) maximal nur das
s- und das p-Niveau beobachtet, lasst sich folgendermaflen erkldren. Bei der Ka-
pazitétsspektroskopie werden die Energien der Vielteilchengrundzustéinde der nur
mit einer Ladungstrigersorte (Elektronen bzw. Locher) geladenen QP spektrosko-
piert. Diese Zustdnde werden aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung beziiglich der
WL-Zustidnde angehoben. Typischerweise sind die Energien bei mit mehr als sechs
Elektronen gefiillten QP so weit angehoben, dass sie energetisch bereits im Konti-
nuum der zweidimensionalen WL-Zusténde liegen. In CV-Messungen wird dann das
Signal von der hohen Zustandsdichte der WL dominiert. In DLT'S-Messungen wird
die Barriere fiir Tunnelprozesse aus den QP so gering, dass die Emissionszeiten nicht
mehr in dem der Messung zugénglichen Zeitfenster liegen. Bei den PL-Messungen
werden hingegen die QP von ladungsneutralen Exzitonen besetzt. Da das Anheben
der Niveaus beziiglich der WL-Zusténde ausbleibt, kann man in PL-Messungen mehr
Niveaus als mit kapzitiven Methoden beobachten.

4.3 CV-Messungen

Durch die Einbettung der QP in n-dotierte Schottkydioden, ist es moglich, die elek-
tronischen QP-Zusténde mit kapazitiven Messmethoden zu untersuchen. In Abb. 4.5
werden CV-Messungen bei 7' = 100 K der drei hier vorgestellten Schottkydioden
préasentiert. Bei dieser Temperatur befinden sich die QP im thermischen Gleichge-
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Abbildung 4.5: CV-Messungen (a) bei T'= 100 K der in diesem Kapitel vorgestellten
QP-Schottkydioden. Die QP-Wachstumstemperaturen sind der Abb. zu entnehmen. Fiir
eine bessere Ubersicht sind die CV-Spektren um 44 pF verschoben. Die Anregungsfre-
quenz und -amplitude betragen f = 258 Hz bzw. §V = 10 mV. Die Pfeile markieren die
Einsatzspannung V;h des QP-Plateaus.

wicht mit den Elektronen in der umgebenden GaAs-Matrix. Alle QP-Niveaus kénnen
mit der Messfrequenz des Lock-In-Verstérkers (f = 258 Hz) umgeladen werden. Fiir
alle drei Proben ergibt sich ein qualitativ &hnlicher Verlauf. Unterhalb V, < —1,5V
ist zq4 > 2¢ und es werden Kapazitidtsinderungen ausschliellich durch die Anderun-
gen der Verarmungslédngen z,; und damit durch die geometrischen Schichtdicken bzw.
Dotierungen bestimmt. Der Rand der Verarmungszone verschiebt sich mit steigender
Gate-Spannung vom hochdotierten Riickkontakt in Richtung QP-Ebene. Die QP-
Niveaus liegen aber bei Gate-Spannungen unterhalb der mit Pfeilen markierten Ein-
satzspannungen Vgth noch oberhalb der Fermienergie Er. Wird die Gate-Spannung
grofler als V:qth, so gelangen Elektronen in die QP-Niveaus, da diese nun unterhalb
Er liegen. Im thermischen Gleichgwicht konnen die Elektronen bei der verwendeten
Messfrequenz umgeladen werden und bewirken einen Kapazitéatsanstieg bei Vgth. Der
Rand der Verarmungszone hat aber die QP-Ebene noch nicht erreicht. Das Einset-
zen des Plateaus, d.h. das Laden der QP, ist abhéngig von der Lage der QP-Niveaus
relativ zur GaAs-Leitungsbandkante. Da die Ladung in den QP das elektrische Feld
vom Gate abschirmt, wandert der Rand der Verarmungszone wihrend des Ladens
der QP nur schwach in Richtung der QP-Ebene. Das driickt sich in einem plateau-
artigen Verlauf der CV-Kurve aus.
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Es wird in der Abb. 4.5(a) beobachtet, dass V" fiir die drei QP-Proben unter-
schiedlich ist. Bei der Probe C erkennt man eine deutlich hohere Einsatzspannung
Vgth = —0,6 V, bei der das QP-Plateau beginnt. Dies deutet auf eine geringeren
Abstand des s-Niveaus relativ zur GaAs-Leitungsbandkante hin, was sehr gut mit
der Blauverschiebung der PL-Energien in den PL-Experimenten korrespondiert. Die
Einsatzspannungen der Proben A und B sind bei V* = —0,9 V bzw. V/" = —1,1 V.
Innerhalb des QP-Plateaus der Probe A lassen sich zwei Vertiefungen bei V, = 0, 62
und 0,27 V erkennen, welche dem Laden der verschiedenen QP-Niveaus zugeord-
net werden kann [Sch06e, Sch05al. In der Probe B wird eine weniger ausgeprigte
Vertiefung bei V;, = 0,58 V beobachtet. Probe C zeigt keine Substruktur in der
CV-Kurve.

4.3.1 Abschitzung der Quantenpunktdichte und -niveaus

Da die Temperaturen in CV-Experimenten mit QP-Schottkydioden im Vergleich
zu MIS-Dioden mit eingebetteten QP [Mil97, Sch05a] hoher sind und keine kon-
stanten Verarmungszonen bestehen, eignen sich die CV-Messungen mit Schottky-
dioden weniger fiir quantitative Aussagen iiber Bindungsenergien und energetische
Abstédnde der QP-Niveaus. Trotzdem konnen iiber einfache Ndherungen die Quan-
tenpunktdichte und der Abstand der QP-Niveaus zur GaAs-Leitungsbandkante grob
abgeschétzt werden.

Quantenpunktdichte

Die Anzahl der Ladungstrager ng in der QP-Ebene kann aus: ng = iNg = C,AV
bestimmt werden, wobei ¢ die Anzahl der Elektronen pro QP, N¢ die Anzahl der QP,
C, die Kapazitit des QP-Plateaus in der CV-Kurve und AV das Gate-Spannungs-
intervall des Plateaus sind. Da in den hier vorgestellten CV-Messungen im Bereich
der QP-Plateaus Substrukturen auftreten, welche mit dem Laden unterschiedlicher
QP-Niveaus assoziiert werden [Sch0ba, Gel06, Sch06e], kann man die QP-Dichte
abschéitzen, wenn man annimmt, dass das erste Subplateau dem Laden zweier Elek-
tronen in das s-Niveau entspricht. Fiir die Probe C, die keine Substruktur in der CV-
Messung aufweist, wird vereinfacht angenommen, dass nur das s-Niveau bevolkert
wird. Fiir die Probe A erhilt man eine QP-Dichte von ng = 9,6 x 10° cm ™2, fiir die
Probe B: ng = 1,4 x 10'° cm™ und fiir die Probe C: ng = 3,5 x 10" ¢cm™2. Trotz
gleicher Groflenordnungen, treten Diskrepanzen zu den AFM-QP-Dichten auf. Bei
den Proben A und B wird die Dichte der QP im Vergleich zu den AFM-Messungen
um den Faktor 1,5 bis 2 iiberschétzt, was eventuell auf leicht schwankende MBE-
Parameter wihrend des Wachstumsprozesses zuriickzufiihren ist. Wahrscheinlicher
ist aber, dass man das AV aus der CV-Kurve fiir die Bestimmung der QP-Dichte
nicht exakt bestimmen kann. Fiir die Probe C wird die QP-Dichte aus den CV-
Messungen sehr stark unterschitzt. Dies konnte wieder an leichten Unterschieden
der Wachstumsparameter fiir die Oberflichen- und eingebetteten QP liegen. In der
Regel aber sollten diese QP-Dichten iibereinstimmen. Weiterhin kann es daran lie-
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gen, dass aufgrund der geringen Héhe der QP, die mit nur einem Elektron geladenen
QP-Niveaus bereits so weit angehoben sind, dass bei einem Teil der QP der zweite
Elektronenzustand nicht mehr stabil ist, da er im Kontinuum der Barriere liegt.

Abschitzung der Grundzustandsenergie

Bevor die Verarmungszone die QP-Ebene erreicht, werden die Potentialverhéltnisse
in der Schottkydiode durch

V(z) == (2 —2)>  fir 0<z<z,. (4.1)

beschrieben (siehe Kap. 2.2.1). Erreicht die Verarmungszone die QP-Ebene, werden
Elektronen in die QP geladen, zuerst in die s-Schalen und dann in hohere Nive-
aus. Dies macht sich in einer Vergroflerung der Kapazitdt bemerkbar. Durch obige
Gl. (4.1) kann die Bandverbiegung abgeschitzt werden, bei der die Fermienergie Er
mit dem untersten Niveau der QP korrespondiert [Cha00]. Mit den Werten Vgth, Np
und Vj;, bestimmt aus den jeweiligen CV-Kurven, wird die Verarmungslénge z,; be-
stimmt. Auf diese Weise erhélt man eine Bandverbiegung V' (zq) fiir die Probe A von
159 meV, fiir die Probe B von 168 meV und fiir die Probe C von 96 meV. Diese Wer-
te stellen den ungefihren Abstand des untersten QP-Niveaus zur Leitungsbandkante
dar, nimmt man als Energiereferenz ' — Er = 0 V. Fiir die Probe C wird nach den
PL-Messungen ein kleinerer Wert fiir das s-Niveau erwartet als fiir die Proben A
und B. Das kann aus dieser einfachen Abschétzung bestétigt werden. Probe A sollte
aufgrund der kleinsten Exzitonen-Rekombinationsenergie in den PL-Messungen den
groffiten Wert der Bandverbiegung aufweisen. Dies kann durch diese Abschétzung
allerdings nicht bestétigt werden, da der Wert der Bandverbiegung fiir die Probe B
leicht iiber dem Wert der Probe A liegt. Dies weist darauf hin, dass bei dieser groben
Abschétzung Fehler z.B. durch die falsche Bestimmung von Vgth entstehen kénnen.
Zusétzlich kann man einen Einfluss der QP-Dichte nicht auschliefen. Das einfache
Modell einer homogenen, zweidimensionalen Flachenladung ist nur ein vereinfachtes
Bild. Bei dreidimensionalen Betrachtungen konnen Coulombwechselwirkungen der
Ladungstriger im QP und der QP untereinander hinzukommen.

4.3.2 Ladungstrigerprofile

Wie im Kap. 3.3 erldutert, ist es moglich mit Kapazitédts-Spannungs-Messungen iiber
die Gl. (3.11) ein Tiefenprofil der Ladungstréger zu erstellen. Fiir die drei hier vor-
gestellten QP-Schottkydioden ist die Ladungstriagerkonzentration in Abhéngigkeit
von der Gate-Spannung und von Verarmungsldnge z; in der Abb. 4.6 zu sehen. Bis
zu einer Gate-Spannung von ca. V;, = —1,3 V zeigen alle drei Proben konstan-
te Ladungstragerkonzentrationen. Diese reflektieren die Dotierungen der jeweiligen
Schottkydiode. Abhéngig von der Wachstumstemperatur, und damit von der QP-
Dichte und -Gro8e lassen sich drei Maxima (Probe A), zwei Maxima (Probe B) sowie
ein Maximum (Probe C) unterschiedlicher Hohe erkennen. Diese werden Ladungsan-
sammlungen in den QP zugeordnet. Die Peakstruktur reflektiert dabei die Besetzung
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Abbildung 4.6: Ladungstrigerkonzentrationen extrahiert aus den CV-Messungen bei
100 K (Abb. 4.5) in Abhéngigkeit von der Gate-Spannung (x-Achse untere Skala) und der
Verarmungslénge, d.h. der Tiefe (x-Achse obere Skala) der QP-Proben A (volle Linie), B
(gestrichelt) und C (gepunktet). Der schwarze Balken stellt die Debye-Lénge bei 100 K
und Np = 3,5 x 10'° cm™2 dar.

der Niveaus in der QP-Schicht. In den Gate-Spannungsbereichen vor und hinter den
QP-Niveaus zeigen sich Verarmungszonen, d.h. Bereiche mit verminderter Ladungs-
tragerdichte. Das Coulombfeld der geladenen QP fiihrt zur Ladungstrigerverarmung
des Barrierenbereiches im Umfeld der einzelnen QP. Wenn sich der Verarmungszo-
nenrand bei z; mit dem Verarmungszonenrand um die QP vereint, sinkt im berech-
neten Ladungstrigerprofil der nominelle Wert der Tragerkonzentration unter den
Wert der tatsédchlichen Dotierung. Es ist nicht moglich, quantitative Riickschliisse
auf die Ladungstriagerdichten in den QP, und damit auf die QP-Dichten zu ziehen
[Blo92].

Fiir die Probe A beobachtet man drei Maxima bei —0,69 V, —0,39 V und bei
+0,02 V. Temperaturabhéngige CV-Messungen zeigen, dass es sich bei den Peaks
um Ladungsansammlungen im s-Niveau (—0,69 V), im p-Niveau (-0, 39 V) und ver-
mutlich einer Lokalisierung von Elektronen in der Wettinglayer (+0,02 V) handelt.
So ist es etwa ab 60 K nicht mehr moglich, dass s-Niveau, ab 30 K das p-Niveau, mit
einer Frequenz von 258 Hz umzuladen, da die Summe der Einfang- und Emissions-
zeit ¢t + e, 1 > w™! groBer ist als die Messfrequenz. Dies fiihrt zu einer Abnahme
und kompletten Unterdriickung der Ladungstrigermaxima, wodurch QP-Niveaus
zugeordnet werden konnen. Bei 7' = 10 K werden die Maxima der s- und p-Niveaus
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nicht mehr beobachtet. Dagegen wird der mit der Ladungstrageransammlung in
der WL assoziierte Peak mit kleinerer Temperatur deutlicher. Elektronen kénnen
offenbar bei jeder Temperatur im Bereich der verwendeten Messfrequenz in WL-
Zustdnde umgeladen werden. Die Probe B zeigt ebenso bei -0,7 V ein Maximum
in der Ladugstriagerdichte, was wiederum Elektronen im s-Niveau zugeordnet wird.
Ein im Vergleich zur Probe A grofieres Maximum deutet qualitativ auf eine hohere
QP-Dichte hin, was mit den AFM-Daten der Oberflichen-QP in Kap. 4.1 {iberein-
stimmt. Weiterhin ist die Halbwertsbreite des ersten Peaks der Probe B grofler als
der von Probe A, was auf eine groflere inhomogene Verbreiterung des QP-Ensembles
in Korrespondenz mit den PL-Daten hindeutet. Ein zweites, breites Maximum bei
-0,2 V zeigt vermutlich wieder Elektronen im p-Niveau. Ein drittes Maximum ist bei
dieser Probe nicht zu beobachten, was der grofleren Inhomogenitéat der QP zugeord-
net wird. Fiir die Probe C beobachtet man eine starke Lokalisierung von Elektronen
bei 0,0 V. Dies wird wiederum dem Laden des s-Niveaus zugeordnet. Es werden hier
keine weiteren Maxima beobachtet. Es wird aufgrund der kleineren QP im Vergleich
zu den Proben A und B angenommen, dass sich bei geladener s-Schale in den QP das
p-Niveau oberhalb des GaAs-Leitungsbandes befindet, und somit keine Elektronen
aufnehmen kann.

4.4 DLTS-Messungen

Die Deep Level Transientenspektroskopie (DLTS) hat sich in den letzten Jahren
als erfolgreiches Hilfsmittel fiir die Bestimmung von Quantenpunktniveaus [Ana95,
Kap00a, Eng03, Sch04, Sch06e], bei der Untersuchung der beteiligten Emissions-
prozesse [Kap99, Sch04, Eng05, Sch06f, Gel06, Gon06] und bei der Analyse von
Storstellen in der Quantenpunktebene erwiesen [Wan00, Leo02, Lin05, Lin06].

In der Abb. 4.7 werden DLTS-Messungen an den QP-Proben A, B und C gezeigt.
Die Fiillpulsspannung und -dauer betrégt jeweils V,, = +0,7 V bzw. t, = 1 ms. Aus
den CV-Messungen in Kap. 4.3 ist ersichtlich, dass bei dieser Spannung die QP-
Niveaus geladen werden. Die Reverse-Spannung V., wurde jeweils auf einen Wert
vor dem Einsetzen des QP-Plateaus in der CV-Kurve gewéhlt (siehe Abb. 4.5). So
werden wihrend der Aufnahme der Kapazitéitstransienten alle QP-Niveaus iiber die
Fermienergie gehoben und konnen entladen werden. Betrachtet wird zunéchst die
Kurve der Probe C (440°C). Es wird ein sehr verbreitertes Maximum ohne Sub-
struktur bei T = 38 K beobachtet. Die Probe B (480°C) zeigt dagegen drei gut
zu unterscheidende Maxima bei 80 K, 65 K und bei 38 K, welche dem Laden von
zwei Elektronen in das s-Niveau und vermutlich einem Elektron in das p-Niveau
entspricht [Sch04]. In der DLTS-Messung der Probe A (485°C) werden ebenso wie
bei Probe B iiber 60 K zwei DLTS-Maxima beobachtet, welche der Emission der
beiden s-Elektronen entspricht. Zusétzlich wird ein sehr breites Maximum zwischen
20 und 60 K beobachtet, in dem eine Substruktur mit vier lokalen Maxima sichtbar
ist. Dies wird der Emission von vier Elektronen aus dem p-Niveau zugeordnet. Probe
A und B zeigen unterhalb 7" < 25 K temperaturunabhingige DLTS-Signale, welche
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Abbildung 4.7: DLTS-Messungen der Schottkydioden A, B und C mit eingebetteten
QP, gewachsen bei 485, 480 und 440°C. Die Pulsspannung und -dauer betrégt jeweils V, =
+0,7 V bzw. t, = 1 ms. Die Reverse-Spannungen betragen V4, = —1,0 V, V.5 = -1,4V

und V¢, = —0,8 V. Das Zeitfenster des Double-Boxcar-Filters betrigt 7., ¢ =4 ms. Das
Verhéltnis von to und ¢; ist 8 = ta/t] = 8.

Tunnelprozessen zugeordnet werden kénnen. Bei der Probe C ist das Signal zwar
bis zu den kleinsten vermessenen Temperaturen noch temperaturabhéngig, es liegt
aber die Vermutung nahe, dass auch bei dieser Probe Tunnelprozesse sehr wich-
tig sind, wobei das durch thermische Aktivierung hervorgerufene Signal auf einem
Tunneluntergrund liegt.

4.4.1 Bestimmung der Aktivierungsenergien

In der Abb. 4.8(a) werden DLTS-Spektren der Probe A fiir verschiedene Referenz-
zeiten 7,0y = 5 ms, 23 ms und 83 ms gezeigt. Die DLTS-Maxima verschieben sich mit
grofleren Referenzzeiten (bzw. kleineren Emissionsraten) zu kleineren Temperaturen,
was deutlich auf einen thermisch aktivierten Prozess hinweist. Da die Emissionsrate
bei thermisch aktivierten Prozessen von der Temperatur abhéngt (Gl. 2.36), erschei-
nen die DLTS-Maxima fiir groiere 7, (bzw. kleinere Emissionsraten) bei kleineren
Temperaturen. In der Abb. 4.8(b) werden konventionelle Arrheniusanalysen fiir die
Daten der Probe A vorgenommen. Die Trapsignaturen verlaufen zum groiten Teil
linear, wie es fiir einen idealen, thermisch aktivierten Prozess mit rein exponentiel-
ler Relaxation zu erwarten ist. Die Arrheniusdaten des dritten und des vierten p-
Elektrons verlaufen nicht linear, was auf mehrere Emissionspfade hindeutet [Eng05].
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Abbildung 4.8: (a) DLTS-Messungen einer Schottkydiode (Probe A) gemessen mit
View = —1,0 V, V, = 40,4 V, 8 = 8 und verschiedenen 7.,y = 5 ms, 23 ms und 84 ms.
(b) Darstellung der Trapsignaturen

Die aus der konventionellen Arrheniusanalyse gewonnenen Aktivierungsenergien F,,
und Wirkungsquerschnitte o, der Proben A, B und C in der Abb. 4.7 sind in der
Tab. 4.2 zusammengefasst. Der Abstand der Aktivierungsenergien des s; und des
so-Elektrons der Probe A betrdgt 18 meV. Die Beobachtung, dass die konventionel-
le Arrheniusanalyse fiir die Emission aus dem zweifach geladenen QP eine kleinere
Aktivierungsenergie ergibt als fiir die Emission aus dem einfach geladenen kann
mit dem TAT-Modell des thermisch aktivierten Tunnelns verstanden werden. Beim
zweifach geladenen QP ist aufgrund des stérkeren Coulombpotentials im Bereich der
Barriere um den QP die Tunnelwahrscheinlichkeit aus intermedidren Niveaus nahe
der GaAs-Leitungsbandkante erheblich vergroflert. Das fithrt zu insgesamt stark an-
steigenden Emissionsraten. In dem mit dem TAT-Modell entwickelten Bild fiihrt
das Coulombpotential der Ladungen in den QP dazu, dass mit zunehmender Beset-
zung die Emissionsrate von einem intermedidren Niveau dominant bestimmt wird,
dessen Energie tiefer unter der GaAs-Leitungsbandkante liegt. Es sei bemerkt, dass
die Unterschiede der aus der Arrheniusanalyse bestimmten Aktivierungsenergien
aus diesem Grunde nicht mit den Werten fiir die sogenannte Coulombblockade, die
zum Beispiel den Abstand der Maxima bei Kapazitdtsmessungen mitbestimmen,
identifiziert werden diirfen, auch wenn die Werte in der Regel sehr dhnlich sind. In
Kap. 5.1.2 wird dieser Punkt noch weiter gehend erlautert.

An der Probe B lassen sich die Werte der beiden s-Elektronen und fiir ein p-
Niveau auswerten. Weitere p-Niveaus konnen nicht aufgelost werden. Auffallig ist,
dass die Aktivierungsenergie EF,, und der Wirkungsquerschnitt o/, des ersten

43



Elektron# FE,(meV) o, (cm?) Referenz E, (meV)

Al : s 152 4,6 x 107 160 [Eng03], 131 [Sch04]
A2 : sy 134 9,6 x 1071 120 [Eng03], 114 [Sch04]
A3 py 81 3,3x 107" 66 [Sch04]

A4 - p, 61 4,2 x 1071

A5 ps A7 1,4 x 1071

A6 : py 31 1,8 x 10716

B:s; 161 4,3 x 10712

B2 : s 128 3,0 x 10713

B3 :p 65 5,5 x 10713

Cl:s 42 1,2 x 10712

Tabelle 4.2: Aktivierungsenergien und Wirkungsquerschnitte der Proben A, B und C,
ermittelt aus einer Arrheniusanalyse. Zusétzlich sind Literaturwerte angegeben.

Elektrons grofler sind als die entsprechenden Werte der Probe A. Weiterhin ist der
Abstand der Aktivierungsenergien des ersten und zweiten Elektrons mit 33 meV
deutlich hoher als bei der Probe A (18 meV). Fiir die Probe C erhédlt man mit
E4 = 42 meV den kleinsten Wert fiir die Aktivierungsenergie. Dies passt zu den
PL- und CV-Messungen, wo ebenfalls die kleinste Grundzustandsenergie beobachtet
wird.

Bestimmung der Bindungsenergien nach dem Vincent-Model - Thermisch
assistiertes Tunneln

In diesem Abschnitt soll der Einfluss des thermisch assistierten Tunnelns (Kap. 2.4.3)
diskutiert werden. Das thermisch assistierte Tunneln (TAT) fiihrt zu einer Erhchung
der experimentellen Emissionsraten e,, im elektrischen Feld, welches sich nach Ref.
[Vin79] durch Gl. (2.40) beschreiben lésst. Die durch das Vincent-Modell korrigierten
Emissionsraten e/, bzw. Zeitkonstanten kénnen mit einer Arrheniusauswertung fiir
die Ermittlung der Emissionsenergien benutzt werden. Mit Emissionsenergie ist die
Energie gemeint, um ein Elektron aus dem QP in die GaAs-Barriere zu befordern,
das heifit eine tatsdchliche Abschédtzung der Barrierenhéhe ohne dufleres elektri-
sches Feld. In der Abb. 4.9 sind die nach dem TAT-Modell berechneten Trapsigna-
turen fiir die Proben A, B und C dargestellt (offene Symbole). Als Vergleich sind
jeweils die Punkte der konventionellen Arrheniusauswertung aufgetragen (gefiillte
Symbole). Bei allen drei Proben erkennt man, dass sich die korrigierten Trapsigna-
turen deutlich bei hoheren Zeitkonstanten (kleineren Emissionsraten) befinden. Dies
zeigt, dass bei allen drei Proben schon bei den hier verwendeten, moderaten Reverse-
Spannungen, das elektrische Feld einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die
thermische Emission hat. Besonders die p-Niveaus in Probe A und B bzw. das s-
Niveau der Probe C zeigen drastische Korrekturen. Das liegt an den relativ geringen
Absténden zur GaAs-Leitungsbandkante und damit zu einer kleineren Dreiecksbar-
riere, so dass Tunnelwahrscheinlichkeiten ansteigen. Die mit dem Vincent-Modell
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Abbildung 4.9: Mit dem Vincent-Modell erstellte Trapsignaturen der Proben A, B
und C (offene Symbole). Die gefiillten Symbole sind die Werte aus der konventionellen
Arrheniusauswertung.

ermittelten Bindungsenergien der QP-Niveaus in den Proben A, B und C sind in
der Tab. 4.3 zusammengefasst. Sie sind bei der Probe A etwa 10 meV grofer als
die in Tab. 4.2 gezeigten Aktivierungsenergien. Bei den Proben B und C sind die
Korrekturen groflier, was in erster Linie auf kleinere QP-Groflen zuriickzufiihren ist.

Probe Elektron# E;(meV) o, (cm?)

1:s; 163 6,7 x 10713
2: 89 148 2,0 x 10712
A 3:m 95 6,2 x 10714
4 :po 80 2,0 x 10712
5:p3 74 2,4 x 1071
6 : pa 75 7,7 x 1071
1:9 185 3,8 x 10712
B 1:s9 147 1,5 x 10712
1:p 107 2,6 x 107
C 1:s 83 4,4 x 1071

Tabelle 4.3: Bindungsenergien und Wirkungsquerschnitte der Proben A, B und C er-
mittelt aus einer Arrheniusanalyse mit dem Vincent-Modell.

4.4.2 Bestimmung und Einfluss der Quantenpunktdichte

Die QP-Dichte kann tiber die Gl. (3.9) aus der Amplitude S,, der DLTS-Maxima
bestimmt werden. Jedes DLTS-Maximum der QP entspricht einem emittierten Elek-
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Abbildung 4.10: Emissionsfeldstéirke in Abhéngigkeit der QP-Besetzung fiir die Proben
A (Viey=-1,0V),B (Ve =—1,4 V) und C (V¢ = —1,0 V).

tron pro QP, so dass die emittierte Ladung der Dichte der QP entspricht. Zur Bestim-
mung der QP-Dichte wird das s;-Maximum fiir einfach geladene QP herangezogen.
Fiir die Proben A und B ist das s;-Maximum eindeutig definiert. Fiir die Probe C
wird aufgrund fehlender Substrukturen im DLTS-Spektrum vereinfacht angenom-
men, dass das sichtbare Maximum das s;-Niveau ist. In der Tab. 4.4 werden die
ermittelten DLTS-QP-Dichten, berechnet mit dem Ubertragungsfaktor Ky, = 0, 65
fiir # = 8 und den jeweiligen Werten fiir C, und Np dargestellt. Als Vergleich sind
die Werte aus den CV- und AFM-Messungen dargestellt. Die Dichten der eingebet-

Probe DLTS CvV AFM
A 4,3 x 10 em? 9,2 x 10% cm? 3,0 x 10” cm?
B 7.5x10°cm? 1,4x10° cm? 1,1 x 10" cm?
C 7.9%10° cm? 3.5x 100 cm? 8,4 x 100 em?

Tabelle 4.4: Aus den DLTS-Maxima bestimmte QP-Dichten fiir die Probe A, B und C.
Als Vergleich werden die aus den AFM- und CV-Daten ermittelten Werte mit aufgefiihrt.

teten QP aus den DLTS-Messungen und die Dichten der Oberflichen-QP aus den
AFM-Messungen stimmen relativ gut iiberein (Fehlerintervall von < 20%).
Abbildung 4.10 soll verdeutlichen, wie die Emissionsfeldstérke mit steigender QP-
Besetzung und QP-Dichte ansteigt. Im Rahmen des eindimensionalen Modells der
homogenen Flichenladung in der QP-Ebene in der Gl. (2.19) sind die berechneten
Emissionsfeldstédrken der Probe C mit einfach geladenen QP und der Probe B mit
dreifach geladenen QP hoher als die Feldstéarke der mit sechs Elektronen bevolkerten
QP der Probe A. Das fiihrt dazu, dass bei grofler QP-Dichte die Feldstérke schon bei
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geringer Besetzung so grof3 ist, dass die Tunnelemissionsrate die thermische Emissi-
onsrate iiberwiegt. Im DLTS-Spektrum tragen dann eventuelle weitere Elektronen
auf hoheren Zustdnden nur zum Tunneluntergrund bei und erzeugen kein Maximum
im DLTS-Spektrum.

4.5 Fazit

An dieser Stelle sollen die Ergebnisse dieses Kapitels kurz zusammengefasst werden.
Die Wahl der QP-Wachstumstemperatur bestimmt maf3geblich die Eigenschaften
von selbstorganisierten InAs-QP. Es wurden AFM-Messungen an Oberflichen-QP
préasentiert, die die Abhéngigkeit der QP beziiglich der Dichte, Gréfle und Hohe von
Trnas belegen. Kleine Quantenpunkte mit einer Hohe von 2 nm mit einer hohen
QP-Dichte werden mit 71,4, = 440°C erzielt, wohingegen 10 nm hohe QP mit
reduzierter Dichte bei Tyas = 485°C  beobachtet werden. Die strukturellen Ande-
rungen der Oberflichen-QP mit der Temperatur, werden auch in der Beeinflussung
der elektronischen und optischen Eigenschaften der eingebetteten QP beobachtet.
Die bei T7,45s = 440°C gewachsenen QP zeigen deutlich zu hoheren Energien ver-
schobene PL-Spektren als die bei hheren Temperaturen gewachsene QP. Dies kor-
respondiert mit kleineren Aktivierungs-, bzw. Bindungsenergien aus den DLTS- und
CV-Messungen.
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Kapitel 5

Einfluss elektrischer und
magnetischer Felder auf die
Emission

In diesem Kapitel werden Einfliisse des elektrischen und magnetischen Feldes auf
die Emission der Ladungstriger aus den QP untersucht. Zunéchst werden Constant
Capacitance-DLTS-Messungen vergleichend zu DLTS-Experimenten vorgestellt und
diskutiert. Hohere elektrische Felder am Ort der QP beeinflussen die thermische
Emission der Elektronen und fithren zu erhchten Emissionsraten. Dies wird hier
im Rahmen dieser Arbeit mit Constant-Capacitance-DLTS (CC-DLTS) untersucht.
Weiterhin werden DLTS-Messungen in senkrechten und parallelen Magnetfeldern
diskutiert. Es zeigt sich, dass durch diese Experimente QP-Niveaus zugeordnet
und beteiligte Emissionsprozesse getrennt werden konnen. Anschliefend werden
Tunneltransientenspektroskopie-Messungen (TTS) vorgestellt. Es werden Experi-
mente gezeigt, in denen die Referenzzeit, die Temperatur, die Fiillpulsspannung und
das Magnetfeld variiert wurden.

5.1 Constant-Capacitance DLTS Messungen an
Schottkydioden mit Quantenpunkten

Im Rahmen einer vom Autor betreuten Diplomarbeit (J. Schaefer) wurde ein Mess-
programm entwickelt, welches es ermd6glicht, Constant-Capacitance-DLTS Messun-
gen an Schottkydioden mit eingebetteten Quantenpunkten durchzufithren [Sch06a].
Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Kapazitdt und damit das elektrische Feld
wéhrend der Emission der Ladungstréiger konstant bleibt.

In einem konventionellen DLTS-Experiment wird die Emission der Ladungstréager
aus den QP iiber die Messung der Diodenkapazitdat untersucht, die reziprok pro-
portional zur Verarmungsldnge z; ist. In einem eindimensionalen Modell mit der
Annahme, dass die QP-Ladungen eine homogene Fldchenladung darstellen, wird z4
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durch die Gl. (2.12) beschrieben:

2
Zd = \/ (€€0V + eanQ) mit V= ‘/bz - Vg, (51)
€ND

Entsprechend éndert sich in konventionellen DLTS-Experimenten die Emissions-
feldstérke Fiy = eNp(zq — 2¢)/(€€p) wahrend der Emission der Ladungstréiger. In
CC-DLTS-Experimenten werden Spannungstransienten erzeugt, welche die Verar-
mungskapazitit z; und damit Fy wihrend der Emission konstant halten, und somit
den zeitlichen Verlauf der QP-Besetzung widerspiegeln. Im Gegensatz zu herkémm-
lichen CC-DLTS-Setups, welche eine sehr schnelle Analogregelung fiir die Gate-
Spannungskontrolle verwenden, wurde hier ein anderer Ansatz gewéhlt. Es wurde
eine Software-basierte Losung entwickelt, welcher die Spannungstransienten in einem
iterativen Prozess aus den gemessenen Kapazititstransienten berechnet [Oka95]. Ex-
perimentelle Details zur Realisierung sind ausfiihrlich in der Ref. [Sch06a] dargelegt.

5.1.1 CC-DLTS vs. DLTS

In der Abb. 5.1 sind Spektren aus (a) CC-DLTS- und (b) DLTS-Messungen der Pro-
be A (#1466) dargestellt [Sch06¢]. Wihrend konventionelle DLTS-Spektren aus den
Kapazitatstransienten (AC = C(ty) — C(t1)) bestimmt werden, sind die CC-DLTS-
Spektren aus den Spannungstransienten entnommen (AV,.., = Viey(ta) = Vieo(t1)). In
beiden Fillen wird die Double-Boxcar Technik verwendet. Die Reverse-Spannungen
Viev in (b) entsprechen den Sollkapazitdten Cl,; in den CC-DLTS-Messungen in
(a). Diese Werte wurden aus CV-Messungen bei 7' = 100 K entnommen. In den
CC-DLTS- und DLTS-Messungen werden zwischen 50 und 90 K zwei ausgeprégte
Maxima beobachtet, welche der Emission der s-Elektronen zugeordnet wird. Bei-
de Maxima verschieben mit kleineren Sollkapazitdten bzw. kleineren V., zu tiefe-
ren Temperaturen. Wihrend die CC-DLTS-Amplituden der s-Peaks in der Hohe
kaum beeinflusst werden, zeigen die entsprechenden s-Amplituden in den DLTS-
Messungen einen starken Abfall. Das liegt daran, dass mit kleineren V., die Ka-
pazitét sinkt, was zu kleineren DLTS-Signalen fiihrt. Da die Kapazitiat in den CC-
DLTS-Experimenten konstant ist, wird AV, nur von der Ladungsédnderung in den
QP bestimmt und nicht von z4 bzw. der Kapazitit. Ein weiteres breites Maximum
wird unter T" < 50 K in den CC-DLTS-Spektren fiir Cy,; = 91,4 pF bzw. fiir
View = —1,5 V in den DLTS-Messungen beobachtet. Dieses wird der Emission von
Elektronen aus dem p-Niveau zugeschrieben. Fiir kleinere Cyo; (Vyey) geht das Ma-
ximum in ein temperaturunabhéngiges Signal iiber, welches von konkurrierenden
Tunnelprozessen stammt.

Die Verschiebung der DLTS-Maxima zu kleineren Temperaturen mit kleineren
Sollkapazititen bzw. kleineren Reverse-Spannungen wird mit einer Abnahme der
Aktivierungsenergien mit steigendem elektrischen Feld erkléart. In der Abb. 5.2 wird
diese Feldabhéngigkeit der Aktivierungsenergien FE,, ermittelt aus den CC- bzw.
DLTS-Messungen, deutlich gemacht. Wéahrend man fiir die CC-DLTS-Daten die
Emissionsfeldstérke sehr einfach aus der Sollkapazitdt bestimmen kann, muss fiir
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Abbildung 5.1: (a) CC-DLTS- und (b) DLTS-Spektren der QP-Schottkydioden (Probe
A) und 7.y = 4 ms. Die Spektren sind der Ubersicht halber verschoben.

die Berechnung der Feldstarke aus V., die QP-Besetzung ¢ mit beriicksichtigt wer-
den. Nichtsdestotrotz erkennt man eine sehr gute Ubereinstimmung der FE, beider
Messverfahren in Abhéngigkeit von Fy. Zu erwihnen ist, der grofiere Feldbereich,
der mit CC-DLTS zugiinglich ist. Die Ahnlichkeiten der Feldabhingigkeiten von F,
in DLTS und CC-DLTS lassen darauf schliefen, dass trotz der Besetzungsabhéngig-
keit der Feldstédrke in konventionellen DLTS-Experimenten, die Bestimmung der
Emissionsraten in DLTS-Experimenten im Rahmen der Messgenauigkeit kaum be-
einflusst wird. Da auch die CC-DLTS-Messungen unterschiedliche Emissionsraten
bzw. Aktivierungsenergien fiir einfach bzw. zweifach besetzte QP liefern, kann man
schlussfolgern, dass dies durch das zusétzliche Coulombpotential verursacht wird,
welches sich in unmittelbarer Ndhe der geladenen QP ausbildet. Die Beobachtung
lasst sich mit dem eindimensionalen Modell der als Fldchenladungsdichte approxi-
mierten Elektronen der QP nicht erkléren. In den CC-DLTS-Messungen sollte nicht
zwischen der Emission eines einfach oder zweifach besetzten QP unterschieden wer-
den konnen, da die Verarmungsldnge und damit die Barriere konstant ist. Das Cou-
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Abbildung 5.2: Aktivierungsenergien E, fiir das s;- und sp-Elektron aus der Arrhe-
niusauswertung der CC-DLTS und DLTS-Messungen der Abb. 5.1 aufgetragen gegen die
Emissionsfeldstirke Fg.

lombpotential der geladenen QP wird jedoch in unmittelbarer Ndhe der QP durch
das eindimensionale Modell schlecht beschrieben. Das lokale Coulombpotential der

Ladungstréiger in den QP fiihrt im Experiment zu unterschiedlichen Emissionsraten
bzw. E,.

Zusétzliche Tunnelprozesse konnen aber nicht nur Emissionsraten erhéhen. Es
ist weiterhin moglich, dass Tunneln zu einem konkurrierenden Prozess wird. Dies
ist in der Abb. 5.3(a) dargestellt, in der CC-DLTS-Spektren fiir verschiedene Re-
ferenzzeiten gezeigt werden. Die Sollkapazitidt betrigt Cs,; = 62,6 pF, was einer
sehr hohen Emissionsfeldstérke von Fyy ~ 37 kV/cm entspricht. Betrachtet man
zunédchst das DLTS-Spektrum mit 7,.; = 5 ms. Es werden deutlich zwei Maxima bei
70 und 55 K beobachtet, die der Emission des s;- und sy-Elektrons entsprechen. Ein
temperaturunabhéngiges DLTS-Signal unter 7' < 40 K wird Tunnelprozessen aus
hoheren QP-Zustéinden und auch schon aus dem so-Niveau zugeordnet, was sich in
der flacheren Flanke des so-Maximums zu tieferen Temperaturen hin im Vergleich
zu Cyop = 91,4 pF in der Abb. 5.1 duflert. Mit zunehmender Referenzzeit verschiebt
das s;-Maximum zu tieferen Temperaturen, wie es fiir einen thermisch aktivierten
Prozess typisch ist. Die Trapsignatur des s;-Elektrons aus der Arrheniusauswertung
verlduft deshalb linear. Die Aktivierungsenergie liegt zwar deutlich mit £, = 98 meV
unter der Energie bei moderaten Emissionsfeldstéirken, verursacht durch die Emissi-
onsratenerhchung aufgrund des thermisch assistierten Tunnelns. Der dominierende
Emissionsprozess, der in diesem Ratenfenster detektiert wird, bleibt aber die thermi-
sche Emission. Im Gegensatz dazu, beobachtet man fiir das sy-Maximum einen sehr
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Abbildung 5.3: (a) CC-DLTS-Spektren der Probe A bei einer Sollkapazitit von Cyoy =
62,6 pF fiir verschiedene Referenzzeiten 7,.f. (b) zeigt die Trapsignaturen der s;- und so-
Maxima aus einer konventionellen Arrheniusauswertung.

viel stédrkeren Einfluss von Tunnelprozessen auf das thermisch assistierte Tunneln.
Fiir 7.5 > 22 ms geht der sp-Peak in ein temperaturunabhéngiges CC-DLTS-Signal
iiber, dass durch reine Tunnelprozesse verursacht wird. Bei gréfleren Referenzzeiten
werden Prozesse mit kleineren Emissionsraten detektiert. Das heifit, dass bei sehr
groflen Referenzzeiten hauptsichlich Tunnelprozesse beobachtet werden, deren klei-
ne Emissionsraten dann mit dem Ratenfilter korrespondieren. Sehr erstaunlich und
interessant ist, dass man bei 7.y = 84 ms zwei Elektronen beobachten kann, die sich
zwar im gleichen QP-Niveau befinden, aber doch iiber zwei unterschiedliche Prozes-
se aus diesem emittiert werden. Dies wird unter anderem auch an der nichtlinearen
Trapsignatur in der Abb. 5.3(b) deutlich, die auf verschiedene Emissionspfade hin-
weist [Eng05]. Ein dhnliches Verhalten wird bei sehr viel kleineren Feldern bei der
Emission aus dem mehrfach besetzten p-Niveau beobachtet.

5.1.2 Untersuchung des Feldeffektes auf die Aktivierungs-
energien

Die Abnahme der Aktivierungsenergien der QP-Niveaus in hoheren elektrischen Fel-
dern kann durch die Erhohung der Emissionsraten durch thermisch assistiertes Tun-
neln erklért werden (s. Kap. 2.4.3 und 4.4.1) [Sch05a, Sch04, Sch05b].

Es soll an dieser Stelle untersucht werden, ob das Vincent-Modell fiir die Beschrei-
bung der Feldabhéngigkeit der Aktivierungsenergien im Vergleich zu DLTS auch bei
grofleren Feldstérken seine Giiltigkeit behélt. Mit Daten aus konventionellen DLT'S-
Experimenten konnte das Vincent-Modell, also die Emissionsratenerh6hung durch
das thermisch assistiertes Tunneln, bereits in Ref. [Sch04, Sch05b, Sch05a] bestétigt
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Abbildung 5.4: Aktivierungsenergien E$1? (geschlossene Symbole) und mit dem
Vincent-Modell ermittelte Bindungsenergien E; 152 (offene Symbole) aufgetragen gegen
die Emissionsfeldstirke. Die gepunkteten Linien sind die jeweiligen Mittelwerte von E$!
bzw. Ef2. Die volle Linie ist eine Anpassungen nach Gl. (5.2) mit E,(F = 0) = 151 meV
und m* = 0,058mg. Die Sternsymbole sind die Energien E; Zeoulomb qes so-Elektrons,
welche aus dem modifizierten Vincent-Modell bestimmt wurden, bei dem das Coulomb-
Potential des ersten Elektrons im QP (s;) beriicksichtigt ist.

werden. Abbildung 5.4 zeigt die unter der Annahme rein thermischer Emission er-
mittelten Aktivierungsenergien E' und E3! (gefiillte Symbole) des einfach und zwei-
fach besetzten s-Niveaus. Die Aktivierungsenergien nehmen aufgrund einer starken
elektrischen Feldabhingigkeit ab. Eine Barrierenerniedrigung allein aus dem Poole-
Frenkel-Effekt (siehe Abb. 2.12 in Kap. 2.4) kann ausgeschlossen werden. Unter
der Annahme eines Kastenpotentials der Ausdehnung h wird die Erniedrigung mit
AEpp = —eh/2F beschrieben. Mit h = 5 nm fiir eine realistische QP-Hohe ergibt
sich bei Fiyp = 36,5 kV/cm nur eine Barrierenerniedrigung von AEpr = 9,1 meV,
was den tatséchlichen Abfall von mehr als 50 meV nicht erkldren kann. Weiterhin
sind die F, nicht linear von der Emissionsfeldstéirke abhéngig, wie es beim Poole-
Frenkel-Effekt erwartet wird [Blo92].

Der Verlauf der Aktivierungsenergien FE, des einfach besetzten s-Niveaus ldsst
sich ausgezeichnet mit dem parabelférmigen Verlauf nach Gl. (5.2) anpassen (ge-
schlossene Linie), wenn man annimmt, dass die Emission ausschliefilich tiber das
intermedidre Niveau mit der nach dem Vincent-Modell wahrscheinlichsten Energie
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F stattfindet:

(5.2)

E,(F) = EJ(F=0) - ( ch ) -

V8ET

Dies ist als volle Linie der Abb. 5.4. Bei dieser Anpassung sind die Parameter, die
effektive Masse der Elektronen m* und die Aktivierungsenergien E,(F = 0) im
feldfreien Raum, variabel. Man erhélt fiir das einfach besetzte s-Niveau: ES'(F =
0) = 151 £ 1 meV und m* = 0,058mg. Es wurde eine mittlere Temperatur von
T = 75 K angenommen, bei denen die ausgewerteten Maxima in den Spektren
liegen.

In der Abb. 5.4 sind ebenso die nach dem Vincent-Modell ermittelten Bin-
dungsenergien E; (offene Symbole) fiir das einfach bzw. zweifach besetzte s-Niveau
dargestellt. Diese wurden aus einer Arrheniusanalyse der nach dem Vincent-Model
korrigierten Emissionsraten gewonnen. Die Bindungsenergien verlaufen nahezu un-
abhingig von der Emissionsfeldstirke und betragen Ef' = 161 + 3 bzw. E§ =
146 + 3 meV. Der starke Feldeffekt auf die QP-Aktivierungsenergien kann also sehr
gut mit dem Vincent-Modell beschrieben werden, auch zu hoheren Feldern. Die er-
mittelten Werte stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den
konventionellen DLTS-Experimenten an der gleichen Probe [Sch04, Sch05b, Sch05a).

Das eindimensionale Vincent-Modell kann zwar die Abhédngigkeit der Aktivie-
rungsenergien von der unterschiedlichen QP-Besetzung und der Emissionsfeldstérke
sehr gut erkldren, jedoch nicht die verschiedenen Emissionsraten des s;- und so-
Elektrons. Es wird an dieser Stelle weiter versucht, durch eine Modifikation der
Dreiecksbarriere die verschiedenen Emissionsraten fiir das einfach bzw. zweifach be-
setzte s-Niveau zu erkldren. Als Barriere wird ein Potential bestehend aus einem
linearen und einem Coulomb-Anteil angenommen:

2

ne 1 1
Vp(z) =E —eFz— —— |— — 5.3
B(Z) ers 471'880 |:Zo 20+Z] ( )

Hierbei ist z parallel zur Wachstumsrichtung, und z, ist eine Néherung fiir den
QP-Radius. E stellt die Energie des intermedidre Niveaus dar, iiber welches der
Prozess des thermisch assistierten Tunnelns erfolgt. Ein eindimensionaler Ansatz hat
Giiltigkeit, da die Elektronen den kiirzesten Tunnelpfad in z-Richtung bevorzugen.
Die Elektron-Wechselwirkung wird hier durch ein einfaches Modell genéhert, in dem
die QP-Ladung durch eine metallische Kreisscheibe beschrieben wird [Sch06f]. Die
modifizierte Tunnelrate kann mit dem Potential in Gl. (5.3) durch einen WKB-
Ansatz bestimmt werden:

\V2m* A
eff”%m:enytunn,o(ﬁ’)exp <— h /0 \VVe(2)dz |, (5.4)

wobei z; die Lénge des Tunnelpfades ist. Der Vorfaktor ist wie bei einem Dirac-Well
in Gl. (2.37) sehr schwach vom Feld abhéngig. Mit dieser modifizierten Tunnelrate
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wird die Emissionsratenerhohung geschrieben als:

e 1 E \8m
“n _q E— = _ 7/ Vi .
. + ; T o CXP < dz) (5.5)

FCoul (E)

Die Emissionsraten des zweiten s-Elektrons konnen jetzt unter Beriicksichtigung
des zusétzlichen Coulombpotentials des einfach besetzten s-Niveaus ermittelt und
die Bindungsenergien durch eine Arrheniusanalyse bestimmt werden. Die Ergeb-
nisse sind ebenfalls in der Abb. 5.4 zu sehen (Sternsymbole). Mit z; = 5 nm fir
den QP-Radius, liegen die Bindungsenergien EF ., o, i sehr guter Ubereinstim-
mung mit der Bindungsenergie des s;-Elektrons. Daraus kann man schlieflen, dass
sich tatsdchlich durch das Coulombpotential des ersten Elektrons im QP die unter-
schiedlichen Emissionsraten erklédren lassen.

Der Vollstédndigkeit halber werden in Abb. 5.5 die ermittelten Wirkungsquer-
schnitte gezeigt. Die geschlossenen Symbole sind die aus der konventionellen Arrhe-
niusanalyse bestimmten Werte. Auch sie zeigen eine drastische Feldabhingigkeit,
d.h. eine Abnahme iiber zwei (s;) bzw. sechs (sy) Grofienordnungen mit zunehmen-
den elektrischen Feldern. Gerade die bei sehr hohen Feldern aus den Wirkungs-
querschnitten ermittelten Ladezeiten von .4 &~ 1 ms sind doch sehr unrealistisch.
Die mit dem modifizierten TAT-Modell ermittelten Wirkungsquerschnitte liegen im
Bereich von 107! bis 107!, woraus sich realistische Einfangladezeiten von unter
trade < 1 ns ergeben.
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Abbildung 5.5: Wirkungsquerschnitte o,, bestimmt mit der konventionellen Arrheni-
usanalyse (gefiillte Symbole), nach dem Vincent-Modell (offene Symbole) und mit dem
Vincent-Coulomb-Modell (Sternsymbole).
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Abbildung 5.6: DLTS-Spektren einer QP-Schottkydiode (Probe G/rand: #1495) in
senkrecht zur QP-Ebene orientierten Magnetfeldern. Die Reverse-Spannung und die Puls-
spannung betragen V.., = —1,4 V bzw. V, = 40,4 V (7. =4 ms, § = 2).

5.2 DLTS-Messungen im Magnetfeld

In diesem Abschnitt werden DLTS-Experimente in Magnetfeldern vorgestellt. Wie
in Kap. 2.1.1 angefiihrt, nimmt ein senkrecht zur QP-Ebene angelegtes Magnetfeld
(parallel zur Wachstumsrichtung) Einfluss auf die QP-Niveaus. Parallele Magnet-
felder (senkrecht zur Wachstumsrichtung) beeinflussen die Emissionsprozesse der
Ladungstriager in den QP. Die QP-Niveaus werden dagegen aufgrund des starken
Einschlusses in Wachstumsrichtung kaum beeinflusst.

5.2.1 Senkrechtes Magnetfeld relativ zur Quantenpunktebe-
ne

Senkrecht zur QP-Ebene orientierte Magnetfelder haben Einfluss auf die QP-Niveaus
mit einer Drehimpulsquantenzahl [ # 0. Dies konnte in fritheren Arbeiten mit
Hilfe von Kapazitits- [Dre94, Mil97, Reu05], Ferninfrarot- [Mil97, Woj96a] oder
Photolumineszenzspektroskopie [Bab06] gezeigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
konnten die Einfliisse des Magnetfeldes auf die Niveaustruktur der QP in DLTS-
Experimenten aufgelost werden [Sch05a, Sch06e]. DLTS-Messungen in senkrechten
Magnetfeldern bietet eine unabhéngige Methode, Zusténde in niedrigdimensionalen
Quantenstrukturen zu analysieren und zuzuordnen. In der Abb. 5.6 sind derartige
DLTS-Messungen in senkrecht zur QP-Ebene orientierten Magnetfeldern dargestellt.
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Abbildung 5.7: Magnetfelddispersion der Aktivierungsenergien in senkrechten Magnet-
feldern relativ zur QP-Ebene

Die Spektren der Magnetfelder B = 0 — 7 T sind der Ubersicht halber versetzt dar-
gestellt. Die s;- und s9-Peaks schieben leicht mit grofleren Magnetfeldern zu héheren
Temperaturen. Den weitaus gréfleren Einfluss des Magnetfeldes beobachtet man fiir
die p-Peaks. p; und p, schieben deutlich zu hoheren Temperaturen und die Ampli-
tude steigt linear mit groflerem B an. Auf der anderen Seite verschieben sich die
Peaks, welche der Emission des p3 und p4-Elektrons entsprechen zu kleineren Tem-
peraturen. Weiterhin wird eine Abnahme der Peakamplituden beobachtet. Um eine
quantitative Beschreibung zu erméglichen, werden die Aktivierungsenergien durch
eine konventionelle Arrheniusanalyse (s. Kap. 4.4.1) ausgewertet und gegen das Ma-
gnetfeld aufgetragen.

In der Abb. 5.7 wird diese Magnetfelddispersion der Aktivierungsenergien dar-
gestellt. Das Verhalten stimmt qualitativ mit dem zweidimensionalen harmonischen
Oszillatormodell des QP iiberein, welches in Kap. 2.1.1 vorgestellt wurde [Foc28,
War98]. Die Aktivierungsenergien E, des s-Niveaus werden kaum beeinflusst. Die
minimalen Temperaturinderungen und damit verbundenen Anderungen von E, der
s-Peaks konnen auf unterschiedliche diamagnetische Verschiebungen der Zusténde
in den QP und im GaAs-Barrierenmaterial zuriickgefiithrt werden [Sch06e]. Im Ge-
gensatz dazu, kommt es zu einer signifikanten Anderung der Aktivierungsenergien
der p-Niveaus iiber B > 2 T, was einer Vergroflerung der energetischen Absténde der
p1,2- und ps 4-Zweige entspricht. Diese Beobachtung steht in guter Ubereinstimmung
zu Ergebnissen aus CV-Experimenten an MIS-Dioden mit QP [Mil97] oder PL-
Messungen [Bab06]. Nach dem Fock-Modell [Foc28] erwartet man fiir die Energie-
separation der Zusténde p;» und ps 4, welche den Drehimpulsquantenzahlen | = £1
zugeordnet werden, eine lineare Abhéngigkeit vom Magnetfeld. Fiir 2 T< B < 7T
kann in der Abb. 5.7 ein lineares Auseinanderdriften der p; o- und ps3 4-Zweige beob-
achtet werden.
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5.2.2 Paralleles Magnetfeld relativ zur Quantenpunktebene

In Magnetfeldern, senkrecht zur Transportrichtung der Ladungstréger (parallel zur
QP-Ebene), kommt es zu einer Unterdriickung von Tunnelprozessen [Iv106, Luy99].
Genau dieses Verhalten kann man auch in den DLTS-Messungen beobachten. Wie
im Kap. 4.4 diskutiert, kann man temperaturunbhéngige DLTS-Signale Tunnel-
prozessen zuordnen [Kap99, Iba0l|. In der Abb. 5.8 sind DLTS-Messungen einer
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Abbildung 5.8: DLTS-Messungen einer Schottkydiode mit QP (Probe G/rand) in par-
allel zur QP-Ebene orientierten Magnetfeldern B = 0—7 T in 1 T-Schritten. Die Reverse-
Spannung und die Pulsspannung betragen V., = —1,1 Vund V), = +0,7 V (7¢f = 4 ms,

B=38)

Schottkydiode (Probe G/rand) in parallelen Magnetfeldern (B = 0 — 7 T) relativ
zur QP-Ebene dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass der Tunneluntergrund fiir
T < 25 K fiir hohere Magnetfelder zunehmend unterdriickt wird. Man beobachtet
weiterhin eine sehr kleine Verschiebung der DLTS-Maxima zu hoheren Tempera-
turen, da Tunnelraten im thermisch aktivierten Tunnelprozess kleiner werden mit
hoheren Feldern und die Aktivierungsenergien leicht ansteigen. Eine geringe Zunah-
me der Amplituden mit steigenden Magnetfeldern wird ebenfalls beobachtet. Dies
ldsst sich darauf zuriickfithren, dass reine Tunnelprozesse unterdriickt und alle Elek-
tronen thermisch emittiert werden. Nahere Einzelheiten zu Tunnelprozessen werden
im néchsten Kapitel gegeben (s. Kap. 5.3).
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5.3 Tunneltransientenspektroskopie (TTS) an
selbstorganisierten InAs-Quantenpunkten

Die konventionelle DLTS-Methode hat sich in den letzten Jahren als sehr effektive
Methode fiir die Bestimmung der Quantenpunktniveaus erwiesen [Sch06e, Ana95,
Kap00a, Eng03, Sch04]. Es hat sich jedoch immer wieder gezeigt, dass die Ana-
lyse der Daten unter Zugrundelegung rein thermischer Emissionsprozesse teilweise
nicht ausreichende Ergebnisse hinsichtlich der Bindungsenergie von QP-Zustanden
liefert [Eng05, Sch04]. Die in DLTS-Experimenten bestimmte Aktivierungsenergie
spiegelt nicht direkt die Bindungsenergie der Elektronen in den QP beziiglich der
GaAs-Bandkante wider. Es wird angenommen, dass die Emission der Ladungstriger
iiber kombinierte Prozesse bestehend aus thermischer Emission und Tunnelemission
stattfindet. Ladungstriager werden auf angeregte [Kap99] oder intermediéire Niveaus
thermisch angehoben und tunneln dann durch die Barriere (siche Kap. 5.1) [Sch06{].
Weiterhin kann die Analyse der DLTS-Daten auch ohne zusétzliche Tunnelprozes-
se beeinflusst werden. Die Anwesenheit angeregter Niveaus gibt die Moglichkeit
zu mehreren thermischen Emissionspfaden, wobei immer einer abhéngig von der
Temperatur dominant ist [Eng05]. In einer konventionellen Arrheniusanalyse kann
der Ubergangsbereich von einem Pfad zu einem anderen durch einen temperatu-
rabhéngigen Wirkungsquerschnitt o(7T") beschrieben werden. Es kann also gerade
in den Ubergangsbereichen aufgrund angenommener temperaturunabhéngiger Wir-
kungsquerschnitte zu fehlerhaften Analysen kommen. Es ist deshalb sehr wiinschens-
wert, multiple Emissionspfade zu vermeiden.

Es wird hier die Tunneltransientenspektroskopie (TTS) vorgestellt, bei der ther-
mische Emissionspfade aufgrund der Temperatur 7' < 10 K ausgeschlossen werden
kénnen [Sch06f, Sch05a]. Die Bindungsenergien der Elektronen im QP konnen iiber
die Abhéngigkeiten der Tunnelemissionsraten vom elektrischen Feldes bestimmt wer-
den.

5.3.1 Tunnelprozesse in DLTS-Messungen

Zur Einfithrung werden zunédchst DLTS-Spektren gezeigt, um den Einfluss von Tun-
nelprozessen auf diese zu verdeutlichen. Wie in Kap. 5.1.2 und 5.2.2 diskutiert, wer-
den temperaturunabhingige DLTS-Signale der Emission von Ladungstrégern iiber
Tunnelprozesse zugeordnet. In der Abb. 5.9 werden DLTS-Messungen gezeigt, bei
denen die Reverse-Spannung variiert wurde. Niedrigere V., entsprechen héheren
Emissionsfeldstdarken am Ort der Quantenpunkte. Die hier untersuchte QP-Probe
unterscheidet sich durch eine héhere Dotierung (Np = 6,8 x 10'® cm™3) von den
vorherigen Proben in den Kap. 4 und 5.1. Der Einsatz des QP-Plateaus in der CV-
Messung bei T = 100 K liegt aufgrund der h6heren Dotierung bei Vg”‘ =—-2,5V.Um
in DLTS-Messungen alle Niveaus iiber die Fermienergie zu heben, miissen Reverse-
Spannungen von V., < —2,5 V angelegt werden. Dies entspricht hoheren elek-
trischen Feldern im Vergleich zu den Proben in Kap. 4. Hinzu kommt eine relativ
hohe QP-Dichte von 2,5 x 10! em~2, wodurch die Emissionsfeldstiirke weiter erhéht
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Abbildung 5.9: DLTS-Spektren der QP-Schottkydioden (Probe D: #1403) fiir verschie-
dene V,.c,. Die Pulsspannung und die Referenzzeit betragen V, = 0,7 V bzw. 7.y = 4 ms
mit § = 8.

wird. Mit V,., = —2,5 V beobachtet man in der Abb. 5.9 bei T' = 60 K ein ver-
breitertes DLTS-Maximum, das der Emission von s-Elektronen zugeordnet wird.
Weiterhin sieht man unter 7' < 30 K einen Tunneluntergrund, verursacht durch die
Emission aus den p-Niveaus iiber Tunnelprozesse. Bei diese Probe wird die ther-
mische Emission des p-Niveaus aufgrund der hohen Felder nicht mehr aufgelost
(kein Maximum des p-Niveaus). Mit kleinerer Reverse-Spannung verschiebt das s-
Maximum aufgrund der Feldabhingigkeit der Aktivierungsenergien zu tieferen Tem-
peraturen (s. Kap. 5.1). Weiterhin ist zu beobachten, dass der Tunneluntergund und
das thermische Signal der s-Emission bei V,.., = —4,5 V bei T' = 50 K verschmelzen,
was auf Tunnelprozesse aus dem s-Niveau schlieflen lédsst. Bei Reverse-Spannungen
View < —6,0 V sind nur noch sehr schwache DLTS-Signale mit der gewéhlten Refe-
renzzeit zu beobachten.

5.3.2 TTS-Spektren und Bestimmung der Bindungsenergi-
en

Im Folgenden wird die Abhéngigkeit der Kapazitédtstransienten von der Reverse-
Spannung bei 7' < 10 K né#her untersucht. In der Abb. 5.10(a) werden Transienten
dargestellt, die mit unterschiedlichen Reverse-Spannungen V., aufgezeichnet wur-
den. Die Messungen wurden bei T' = 10 K durchgefiihrt, um die thermische Emission
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Abbildung 5.10: (a) Kapazititstransienten einer Schottkydiode mit eingebetteten QP
(Probe D: #1403) aufgenommen bei 7' = 10 K fiir verschiedene V;,. (b) TTS-Spektrum
aus der Double-Boxcar-Auswertung mit 7,.y = 153 ms und 8 = 2.

zu unterdriicken. Die zeitliche Anderung der Kapazitéit wird daher nur von Tunnel-
prozessen bestimmt. Es kann deutlich beobachtet werden, dass der zeitliche Verlauf
der QP-Besetzung von der Reverse-Spannung und damit vom elektrischen Feld in
der QP-Ebene abhiéingt. Ahnlich wie in den konventionellen DLTS-Experimenten
(Kap. 3.2.2), fithren inhomogene Verbreiterungen des QP-Ensembles und die Beset-
zungsabhéngigkeit der Emissionsfeldstérke zu nicht-exponentiellen Kapazitatstran-
sienten. Es kommt zu einer Verteilung der Tunnelzeitkonstanten. Aus diesem Grund
ist es nicht moglich, die Emissionsraten aus einer einfachen, exponentiellen An-
passung zu bestimmen. Geller et al. verwenden sogenannte stretched exponentielle
Funktionen von der Form exp(t/7)?, um die Tunnelemissionsraten aus ihren Kapa-
zitatstransienten zu extrahieren [Gel06]. Im Rahmen dieser Arbeit wird dhnlich wie
in DLTS-Experimenten die Double-Boxcar Methode benutzt. In der Abb. 5.10(b)
sind die Differenzen AC = C(ty) — C(t1) der Kapazitéitswerte zu zwei Zeiten ¢; und
t2 gegen die Reverse-Spannung mit der Referenzzeit 7.y = 150 ms aufgetragen. Man
erkennt deutlich zwei Maxima bei V., = —4,5 und —1,5 V. Kleinere V,., entspre-
chen hoheren elektrischen Feldern, so dass das erste Maximum bei dem kleinsten V.,
der Tunnelemission der s-Elektronen zugeordnet werden kann, da deren Tunnelbar-
riere breiter ist als fiir die energetisch héher liegenden p-Elektronen. Entsprechend
ist das zweite Maximum bei grofieren V,..,, das Tunnelsignal vom p-Niveau. Im ersten
Maximum ist dhnlich zu den DLTS-Daten eine Substruktur erkennbar, welche ana-
log mit dem Tunneln aus dem einfach bzw. zweifach besetzten s-Niveau interpretiert
werden kann. Interessant ist, dass man auch in den TTS-Messungen den Einfluss
der Coulombwechselwirkung der beiden Elektronen im s-Niveau beobachten kann.
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Abbildung 5.11: (a) TTS-Spektren bei verschiedenen Referenzzeiten 7,.¢. (b) zeigt die
Arrheniusartige Darstellung der Tunnelraten.

Abbildung 5.11 zeigt bei verschiedenen Referenzzeiten aufgenommene TTS-Spek-
tren in Abhédngigkeit von der Emissionsfeldstéirke. Zu erkennen ist, dass sich die
Spektren mit grofler werdendem 7,5 zu kleineren Emissionsfeldstérken verschieben.
Die Bindungsenergien kénnen aus der Abhéngigkeit der Tunnelemissionsrate von
der Emissionsfeldstirke nach Gl. (2.37) ermittelt werden [Sch06f, Sch06d]:
4\/2m*EZ-> . A2 E? 1

e

— (5.6)

In(7Fy) =In ( 3 " : o

Dabei ist die Emissionsrate bzw. die Tunnelzeit 7 gegeben durch die Gl. (2.37). Die
Werte der Maxima sollten dann eine Gerade in Abhéngigkeit von 1/F ergeben,
was in der Abb. 5.11(b) dargestellt ist. Hier sind die offenen Symbole die aus den
Referenz-Tunnelzeiten bestimmten Datenpunkte. Die Gerade ist eine Anpassung
der Datenpunkte mit der Gl. (5.6). Es ergeben sich die in Tab. 5.1 zusammenge-
fassten Werte. Die Werte aus den T'TS-Experimenten fiir das einfach und zweifach
besetzte s-Niveau stehen generell in guter Ubereinstimmung mit fritheren Arbei-
ten [Gel06, Sch06f]. Das TTS-Maximum, welches mit dem p-Niveau assoziiert wird,
liegt im Bereich von Fy ~ 0—10 kV/cm und wird nicht mitberticksichtigt. Der Wert
fiir das p-Niveau kann nicht bestimmt werden, da der Rand der Verarmungszone bei
View = —0,6 V die QP-Ebene passiert. Weiterhin sind in der Tab. 5.1 die an der glei-
chen Probe ermittelten Werte fiir die Aktivierungsenergie aus den DLT'S-Messungen
dargestellt. Sie sind aufgrund des elektrischen Feldeffektes kleiner als die Bindungs-
energien aus den TTS-Messungen. Zusétzlich sind die aus den Aktivierungsenergien
mit dem TAT-Modell ermittelten Bindungsenergien vermerkt. Hier kommt es zu
Abweichungen im Vergleich zu den Bindungsenergien aus den TTS-Experimenten.
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Elektron | E; (meV) | EPLTS (meV) | EPY5 4T (meV)
1 ‘ 162 ‘ 109 ‘ 136

2 123 97 135

Tabelle 5.1: Bindungsenergien E;, ermittelt mit der Gl. (5.6). Die QP-Besetzung fiir
die Berechnung der Feldstirke ist i = 1 bzw. ¢ = 2. Zusétzlich sind die Aktivierungsener-
gien E(? LTS ynd die mit dem TAT-Modell aus den E(JZD LTS ermittelten Bindungsenergien
EPETS=TAT {argestellt. Fiir das TAT-Modell wird ebenfalls i = 1 bzw. i = 2 fiir die
QP-Besetzung gewahlt.

Ein Grund kann derzeit nicht gegeben werden. Die Diskrepanz der Bindungsenergien
bedarf weiterer Experimente.

5.3.3 Temperaturabhingige TTS-Messungen

Natiirlich muss man sich nicht darauf beschranken, TTS-Spektren bei so tiefen Tem-
peraturen aufzunehmen, dass thermische Emission komplett ausgeschlossen ist. In
der Abb. 5.12 werden TTS-Messungen gezeigt, welche bei unterschiedlichen Tem-
peraturen (7" = 10 — 80 K) aufgenommen wurden. Der Einfachheit halber wird
die Bezeichnung ,, TTS“ beibehalten, obwohl nicht nur Tunnelprozesse beobachtet
werden. Bei 10 K sieht man das oben diskutierte Spektrum mit zwei breiten TTS-
Maxima bei V.., = —5,0 V und —2,0 V. Im ersten Maximum erkennt man ei-
ne Substruktur, welche der Tunnelemission von s;- und ss-Elektronen zugeordnet
wird. Bis T' < 40 K wird die Tunnelemission der s-Elektronen nicht beeinflusst.
Tunnelprozesse dominieren die Emission. Das gleiche Verhalten lédsst sich auch in
DLTS-Messungen beobachten (Abb. 5.9), wo fir V,., < —4,5 V der Tunnelunter-
grund nahezu temperaturunabhingig bis 7' < 40 K verlduft. Das p-Niveau wird
dagegen in TTS-Messungen schon bei 20 K beeinflusst. Es kommt hier etwa bei
View &= —1,0 V zu einem starken Abfall des Signals zu grofleren Reverse-Spannungen
hin. Dieser Abfall verschiebt sich linear wie in der Abb. durch die durchgezogene Li-
nie verdeutlicht wird. Das TTS-Maximum, welches mit dem p-Niveau assoziiert wird,
ist bei T" = 40 K fast verschwunden. Dies lédsst sich durch zunehmende thermisch
Effekte erkldren. Je gréfler die Temperatur wird, um so mehr nimmt die thermische
Emissionsrate zu und iiberlagert die Tunnelemissionsrate. Ab T > 40 K wird das
s-Maximum in den TTS-Messungen von der Temperatur beeinflusst. Bei 50 K sind
die Substrukturen des s-Maximums leicht erhoht und zu gréfleren V.., verschoben.
Auch der Abstand der beiden s-Substrukturen ist vergroflert. Der Abstand und die
Verschiebung sind bei 60 K noch grofler. Es wird hier kein p-Niveau mehr beobach-
tet. Bei 70 K wird nur noch ein Maximum bei V,.., = —2,5 K gesehen, dessen rechte
Flanke durch den Signalabfall beeinflusst wird.

Der Signalabfall an der rechten Flanke des s- und des p-Niveaus kann dadurch
erklart werden, dass die QP-Niveaus bei den jeweiligen V., des Signalabfalls nicht
mehr entladen werden. Bei V., > VA4l hefinden sich die Niveaus unterhalb der

rev
Fermienergie und werden nicht mehr emittiert. Die Verschiebung der Maxima mit
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Abbildung 5.12: TTS-Messungen bei verschiedenen Temperaturen 7' = 10 — 80 K.
Die Pulsspannung und die Referenzzeit betragen V, = 40,6 V bzw. 7.y = 10 ms. Die
gestrichelten Linien verbinden die Maxima fiir die Positionen der Maxima fiir die Emission
aus dem s-Niveau. Die durchgezogene Linie markiert den abrupten Abfall des Signals.

steigender Temperatur in den TTS-Messungen kann in dhnlicher Weise mit dem
TAT-Modell verstanden werden, wie der Feldeffekt auf die Maxima in den DLTS-
Experimenten.

5.3.4 Fiillpulsabhingige Messungen

Ahnlich wie in DLTS-Experimenten [Sch06e], kann ein selektives Laden der QP in
den TTS-Messungen beobachtet werden. Dies wird in der Abb. 5.13 dargestellt. Die
TTS-Spektren wurden jeweils mit einer Pulsspannung von —2,1 <V}, < 0,0 V in
0,1 V-Schritten und einer Referenzzeit von 7,.; = 10 ms aufgezeichnet. Ab V, =
—1,9 V werden die ersten Elektronen in das s-Niveau geladen. Ab —1,4 V werden
Elektronen in das p-Niveau geladen, das Maximum séattigt ab -0,5 V.

Im Vergleich zu pulsabhéngigen DLTS-Messungen an der gleichen Probe zeigt
sich ein Unterschied. Im Gegensatz zu V;)TTS = —1,9V, bei der die ersten Elektronen
in das s-Niveau geladen werden, beobachtet man in DLTS-Experimenten ein Laden
der ersten s-Elektronen bei einer kleineren Pulsspannung V,?X79 = —2,4 V. Der
Offset im Ladeverhalten der T'TS- und DLTS-Messungen wird in der
Abb. 5.14(a) deutlich gemacht. Hier sind die jeweils auf das s;-Maximum normierten
Maxima des s;- bzw. p-Niveaus aus den T'TS- und DLTS-Messungen gegen die
Pulsspannung dargestellt. Man erkennt deutlich den Offset AV® = 0,5 V beim
Laden des s-Niveaus und von AVP = 0,25 V bei den Pulsspannungen fiir das Laden
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Abbildung 5.13: TTS-Spektren bei T = 10 K in Abhéngigkeit der Fiillpulsspannung
-2,1<V,<0,0Vmit 7. =10 ms und g = 2.

der Elektronen in das p-Niveau in DLTS- und TTS-Experimenten.

Dieses Verhalten zeigt, dass Lade- oder Einfangprozesse ebenso wie Emissions-
prozesse sehr komplex sind. In der den QP umgebenden GaAs-Matrix kommt es zu
einer thermischen Beeinflussung der freien Ladungstréiger. Sie werden bei hcheren
Temperaturen durch die zusétzliche thermische Energie angehoben und konnen so
bei kleineren Pulsspannungen in den DLTS-Messungen die QP-Niveaus besetzen.
Die Temperaturabhéngigkeit der Fermienergie spielt bei diesen temperaturabhéngi-
gen Ladeprozessen nur eine Nebenrolle. Um eine Temperaturabhéngigkeit der Fer-
mienergie bei 60 K im Vergleich zu 10 K durch einen Pulsspannungsoffset aus-
zugleichen, werden nur 6 mV benotigt. Bei 7' < 10 sind nur Tunnelprozesse zu
erwarten. Da man in TTS-Messungen Spektren beobachten kann, d.h. Elektronen
wurden bei 10 K in die QP geladen, kann man vermuten, dass auch die Ladevorgénge
iiber Tunnelprozesse vollzogen werden. Wird die Temperatur erhoht, kommt es zu
thermisch assistierten Ladevorgingen. Dies wird in der Abb. 5.14(b) dargestellt.
Hier werden Ladevorgéinge der s;-Substruktur des s-Maximums bei verschiedenen
Temperaturen dargestellt. Bei jeder Messung wurde die Pulsspannung variiert und
das TTS-Signal von s; aufgezeichnet. Die Reverse-Spannung und das Ratenfen-
ster sind Ve, = —5,0 V bzw. 7.y = 20 ms. Bei 10 K beginnt das s;-Signal bei
V, > —1,9 V zu steigen. Mit steigender Temperatur wird dieser Anstieg parallel
zu kleineren Pulsspannungen verschoben. Bis 45 K verschiebt der Beginn des An-
stieges bis V), = 2,3 V. Die s;-Amplituden ist gleich der Amplitude bei 10 K. Bis

65



T T T T T T T T T T T T T
1 0 o (a) 50 g0 D'D'D’E:E;Q:D;DiDaD-ll-l-l'."
— I D/D x e
g O 8 | D/ / i o/y(/ V5%
LI_J' . / /.,.'.'.‘.'.'. i V// .
Z + 1 » 7 L
L 06} . J . il i 2 =
g) / o0 /}o—o—o'o—o 4 / / /g g)
bl | A A @
1) / /O Amplituden | /“’x / 2
': P4 P —a—TTS:s o 7144 / 4 ~
o 02t /7 - il / 0.05
¥ 7 " /' —e—TTS:p “’x//o/ 65K |
2 A J.¢%  —oDLTS:s ] il /f
F 0.0 fodooodonVe 0 DLTS:p] G- A A S
I o Ty .y~ 40.00

0.20

-1.5

-1.0 -05 0.0-3.0

-25 -20 15 -1.0 -05 0.0

| IR
25 -20

Pulsspannung V_(V) Pulsspannung V_(V)

Abbildung 5.14: (a) TTS- und DLTS-Amplituden in Abhingigkeit der Pulsspannung
Vp bei Trrs = 10 K bzw. Tprrs = 63 K. (b) zeigt die Abhéngigkeit der s;-Amplitude
(Veew = =5,0 V, Tpe F=20 ms) von der Pulsspannung V,, bei verschiedenen Temperaturen.

55 K steigt die s;- Amplitude leicht an. Der Anstieg beginnt bei V, = —2,4 V. Zu
noch hoheren Temperaturen sinkt die die Amplitude dann und ist bei 70 K nicht
mehr beobachtbar. Dabei bleiben die Anstiege bei V,, = —2,4 V. Dies ist exakt der
Wert der auch in den fiillpulsabhéngigen DLTS-Messungen beobachtet wird. Das
Verschwinden der s;-Amplitude zu noch hoheren T liegt daran, dass bei 70 K bei
View = —5,0 V kein TTS- bzw. DLTS-Signal beobachtbar ist, da die Emissionszeit
sehr viel schneller ist als mit dem Ratenfenster detektiert werden kann.

5.3.5 Messungen in Magnetfeldern

Im Kap. 5.2.2 konnte gezeigt werden, dass parallele Magnetfelder den Tunnelun-
tergrund in DLTS-Messungen beeinflussen (parallel zur Wachstumsrichtung z ent-
spricht senkrecht zur Tunnelrichtung der Ladungstriger). Die Tunnelemission der
Elektronen wird beeintrachtigt, so dass die Amplitude temperaturunabhéngiger

DLTS-Signale abnimmt. Die Beeintréchtigung von Tunnelprozessen durch parallele
Magnetfelder wird auch in den TTS-Experimenten beobachtet. In der Abb. 5.15 sind
TTS-Messungen dargestellt, aufgenommen bei 7" = 10 K mit einem Ratenfenster
Tref = 20 ms, einer Pulsspannung und -dauer von V,, = 0,6 V bzw. ¢, = 1 ms. Fiir
B = 0 T sieht man das gewohnte Bild mit den beiden T'TS-Maxima entsprechend
der Tunnelemission aus dem s- bzw. p-Niveau. Werden jetzt parallele Magnetfelder
angelegt, kommt es zu einer Verschiebung der TTS-Spektren zu kleineren V., also
héheren Emissionsfeldstirken. Wahrend s; und s, etwa die gleiche Verschiebung in
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Abbildung 5.15: TTS-Spektren, aufgenommen in parallelen Magnetfeldern (B = 0 —
7 T) bei T = 10 K. Das Ratenfenster betrégt 7.y = 20 und 8 = 2. Die durchgezogenen
Linien markieren die Verschiebung der s-Peaks im Magnetfeld.

der Feldstéarke zeigen, beobachtet man bei dem p-Niveau eine kleinere Verschiebung.
Hinzu kommt, dass die Amplitude von p ansteigt, bis sie bei B = 7 T die gleiche
Hohe erreicht hat wie das s-Niveau. Weiterhin erkennt man bei B = 7 T an der
rechten Flanke des p-Maximums deutlich einen drastischen Abfall des Signals bei
View = —0,7 V . Hier passiert der Rand der Verarmungszone die QP-Schicht und
das TTS-Signal féllt auf 0 pF ab. Die Steilheit der abfallenden Flanke wird durch
die Debye-Léange bestimmt. Das Passieren der QP-Schicht der Verarmungszone wird
natiirlich auch bei kleineren Magnetfeldern beobachtet. Die Verschiebung des s;-
TTS-Peaks in der Feldstidrke wird in der Abb. 5.16 dargestellt. Die Verschiebung
zeigt einen parabolischen Verlauf. Magnetfelder senkrecht zur Tunnelrichtung der
Elektronen fiihren zu einem additiven Potential. In der Landau-Eichung ist dies ge-
rade ein parabolisches Eichpotential Vz = mw,(z — 29)?/2), mit w. der Zyklotronfre-
quenz [Ivl06]. Die gepunktete Linie ist eine quadratische Anpassung und beschreibt
qualitativ die Verschiebung der s;-Peaks ausgezeichnet. Bei hoheren Magnetfeldern
miissen hohere Emissionsfeldstarken angelegt werden, um die durch das zusétzliche
Potential des Magnetfeldes modifizierte Barriere zu durchdringen.

Zum Abschluss soll gezeigt werden, dass tatsédchlich das Laden der QP bei
T < 10 K iiber Tunnelprozesse erfolgt. Dazu werden in der Abb. 5.17 TTS-Spektren
dargestellt, welche mit einer Fiillpulsspannung V,, = —1,5 V aufgenommen wurden.
Hierbei wird das s-Niveau nicht vollstdndig geladen. Man kann wieder das Verschie-
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Abbildung 5.16: Verschiebung in der Emissionsfeldstirke des s1-TTS-Peaks abhéingig
vom Magnetfeld

ben der s;-Maxima zu kleineren V.., bzw. hoheren Feldern beobachten, wenn paral-
lele Magnetfelder angelegt werden. Zusétzlich wird eine Abnahme der Signalampli-
tude mit steigenden Magnetfeldern beobachtet. Die Daten der Abb. 5.17 zeigen, dass
das Magnetfeld die Tunnelemission beeintrachtigt, da hohere Emissionsfeldstéirken
benotigt werden. Die Signalabnahme mit steigendem Magnetfeld bei der Messung
mit niedrigen V), wird damit erkldrt, dass sich vor der Emission weniger Elektronen
in dem s-Niveau befanden. Das bedeutet, dass der Lade- bzw. Einfangprozess durch
das parallele Magnetfeld beeintréachtigt wurde.

5.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde die DLTS- und verwandte Messmethoden (CC-DLTS und
TTS) fir die Untersuchung der Emissionsprozesse verwendet. Einerseits wurde mit
CC-DLTS-Experimenten der Einfluss der Emissionsfeldstiarke auf die thermische
Emission diskutiert. Es konnte gezeigt, werden dass mit CC-DLTS ein groflerer
Feldbereich als bei der konventionellen DLT'S-Methode untersucht werden kann. Das
Model des thermisch assistierten Tunnelns (Vincentmodel) kann auch bei hoheren
Feldstéarken bestétigt werden. Es kann in erweiterter Form den Einfluss von Cou-
lombwechselwirkungen in besetzten QP auf die Emissionsraten beschreiben.
DLTS-Messungen in senkrechten sowie in parallelen Magnetfeldern wurden be-
nutzt, um die Zuordnung der QP-Niveaus zu bestéitigen. Fiir QP-Niveaus, mit ei-
nem Bahndrehimpuls [ # 0, kommt es zu Wechselwirkungen mit senkrecht zur
QP-Ebene orientierten Magnetfeldern. Weiterhin kann bestétigt werden, dass tem-
peraturunabhéngige DLTS-Signale dominierenden Tunnelprozessen zugeordnet wer-
den konnen. Dies duflert sich durch eine Unterdriickung des Tunneluntergrundes in
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Abbildung 5.17: TTS-Spektren bei T' = 4,2 K, einer Pulsspannung V, = —1,5 V und
Tref = 20 ms, aufgenommen mit verschiedenen parallelen Magnetfeldern.

parallelen Magnetfeldern.

Experimente mit Tunneltransientenspektroskopie wurden vorgestellt und disku-
tiert. In diesen Messungen werden mit Ausnahme von Tunnelprozessen alle weiteren
Emissionspfade unterdriickt, da die TTS-Messungen bei T" < 10 K durchgefiihrt wur-
den. Hier kann direkt die Bindungsenergie der Elektronen iiber die Abhéngigkeit der
Tunnelemissionsraten vom elektrischen Feld bestimmt werden. Die fiir diese Probe
ermittelten Werte stehen zwar in guter Ubereinstimmung mit fritheren Experimen-
ten [Gel06, Sch06f], zeigen jedoch Unterschiede zu den mit dem TAT-Modell aus den
Aktivierungsenergien ermittelten Bindungsenergien. Auch in den TTS-Messungen
konnten dhnlich wie in den DLTS-Messungen unterschiedliche Emissionsraten fiir
das s1- und sy-Elektron beobachtet werden. Ein Temperatureinfluss auf die Tunnel-
prozesse der s-Elektronen kann bis 7" = 40 K vernachléssigt werden.

Pulsspannungsabhéngige TTS-Messungen zeigen, dass im Vergleich zu DLTS-
Messungen bei 60 K gréflere Pulsspannungen bei 10 K in den TTS-Messungen ange-
legt werden miissen um die Niveaus zu fiillen. Dies verdeutlicht, dass Einfang- bzw.
Ladeprozesse kombinierte Prozesse aus thermischen Laden und Einfang iiber Tun-
nelprozesse sind und daher ebenfalls stark von der Temperatur abhéngen. Dieser
Befund wird auch mit Messungen in parallelen Magnetfeldern bestétigt. Messun-
gen in parallelen Magnetfeldern zeigen ein Verhalten, das qualitativ mit der Un-
terdriickung von Tunnelprozessen bzw. der Abnahme von Tunnelraten durch das
Magnetfeld erkldrt werden kann.

69



Kapitel 6

Morphologisch transformierte
Quantenpunkte

Die Kontrolle iiber die Struktur, Form oder Komposition von selbstorganisierten
InAs-Quantenpunkten ist ein wesentlicher Punkt fiir die Manipulation von elektro-
nischen und optischen Eigenschaften. In den letzten Jahren wurden viele Verfahren
entwickelt, um die Zusténde in den QP in-situ bzw. ez-situ zu beeinflussen. Durch
das Wachsen von In,Ga;_,As-QP auf GaAs [Max00] oder InAs-QP auf InP [Per(4]
lassen sich die Gitterkonstanten und damit die Verspannungsenergien gezielt steu-
ern, um groflere QP zu wachsen. Das Einbetten der Quantenpunkte in Al,Ga;_,As-
oder In,Al;_,As-Schichten beeinflusst ebenfalls kontrollierbar die Eigenschaften der
QP [Che06]. Eine weitere Moglichkeit ist das thermische Behandeln der QP, in-
situ durch Einfiihren von Wachstumsunterbrechungen oder ex-situ, z.B. durch rapid
thermal annealing-Prozesse (siehe Kap. 8).

Durch das Deponieren wenige Nanometer diinner Deckschichten auf die QP und
anschlieBende Wachstumsunterbrechungen (bzw. annealing) ist es moglich die For-
men der QP und damit die elektronischen Eigenschaften zu verdndern (PCA -
partial capping and annealing). Granados und Garcia et al. konnten zeigen, dass
unter bestimmten Wachstumsbedingungen (Deckschicht: GaAs, As, als Arsenquel-
le) selbstorganisierte InAs-Quantenringe entstehen [Gra03|, in denen Aharonov-
Bohm-Effekte experimentell nachweisbar waren [Lor00]. Das Verwenden von AlAs
als Deckschichtmaterial, um die QP-Form zu modifizierten unter Verwendung einer
herkommlichen As;-Quelle wurde von Lee et al. [Lee04] und im Detail im Rahmen
dieser Arbeit untersucht [SchO6b].

Die PCA-Methode mit AlAs (und vergleichend mit GaAs) wurde im Rahmen die-
ser Arbeit verwendet. Die resultierenden Quantenstrukturen (morphologisch trans-
formierte Quantenpunkte - MTQP) wurden in die in Kap. 3 beschriebenen Schott-
kydioden eingebettet, um die optischen und elektronischen Eigenschaften zu unter-
suchen. In diesem Kapitel wird der Einfluss der AlAs-Deckschichtdicke d4;4, auf die
strukturellen sowie die opto-elektronischen Eigenschaften diskutiert und mit Resul-
taten an QP verglichen, die mit GaAs iiberwachsen wurden.
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Abbildung 6.1: 1 yum? AFM-Bilder von Referenz-QP (a) und morphologisch versinder-
ten MTQP: (b) dajas = 0,5 nm, (¢) dajas = 1,5 nm, (d) dajas = 2,5 nm, (e) dajas = 3,5
nm. Abbildung (f) zeigt die mit 2,5 nm GaAs iiberwachsenen Probe. AuBler der Referenz-
QP-Probe wurden alle Proben einer Wachstumsunterbrechung von 60 s nach Abscheiden
der AlAs- bzw. GaAs-Schicht unterzogen. Hohenprofile von typischen Strukturen aus (a)

bis (e) sind in der Abb. 6.2 dargestellt.

6.1 Wachstum der AlAs-iiberwachsenen
InAs-Quantenpunkte

Fiir DLTS, CV- und PL-Messungen wurden die QP in Schottkydioden eingebettet.
Der Aufbau dieser Strukturen wurden in Kap. 3 beschrieben. Die mit CV-Profiling
bestimmte n-Dotierung betrigt Np = 2,1 — 2,6 x 10 cm™2. Die InAs-QP wurden
mit einer Wachstumsgeschwindigkeit von Fj, = 0,04 ML/s, einer Bedeckung von
60 = 2,5 ML und einer Temperatur von Ty,4s = 520°C gewachsen. Anschlieend
wurde ohne Unterbrechung eine AlAs-Deckschicht auf die QP bei T}, deponiert.
Die AlAs-Deckschichtdicke wurde bei vier Proben variiert (0,5 nm; 1,5 nm; 2,5 nm
und 3,5 nm). Nach dem Abscheiden der AlAs-Schicht wurde eine Wachstumsun-
terbrechung (annealing-Schritt) von t = 60 s in Ass;-Atmosphire durchgefiihrt. Es
wurden zwei verschiedene Referenzproben angefertigt. Fiir die eine Referenz-QP-
Probe ist nach dem Wachsen der InAs-QP keine AlAs-Deckschicht deponiert und
keine Wachstumsunterbrechung durchgefiihrt worden. Eine weitere QP-Probe wurde
mit einer 2,5 nm GaAs-Deckschicht {iberwachsen und der Wachstumsunterbrechung
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Abbildung 6.2: Typische Linienprofile von MTQP-Strukturen aus der Abb. 6.1 (a)-(e)
in [110}- und [—110]-Richtung.

von t = 60 s in Asy-Atmosphére unterworfen. Fiir AFM-Messungen wurden an den
Oberflachen der Proben MTQP mit gleichen Wachstumsparametern wie die einge-
betteten MTQP gewachsen.

6.2 Strukturelle Untersuchungen

In Abb. 6.1 werden 1 ym? AFM-Bilder der Referenz-QP (Ref-QP) und der durch
AlAs-PCA modifizierten MTQP ((b) - (e)) gezeigt. Um Artefakte durch Oxide zu
vermeiden, wurden die Proben direkt nach dem Ausschleusen aus der MBE mit dem
AFM vermessen. Zusétzlich werden in Abb. 6.2 Hohenprofile in [—110]-Richtung (a)
und in [110}-Richtung (b) von typischen Strukturen aus Abb. 6.1(a)-(e) gezeigt. Die
Referenz-QP (Abb. 6.1(a)) haben eine Hohe von (8 £ 1) nm und eine Breite von
(50 £ 5) nm in [~110]-Richtung und (40 & 4) nm in [110}-Richtung. Uberwachsen
mit AlAs und Einfithren einer Wachstumsunterbrechung fiithrt zu einer drastischen
Modifizierung der QP. Man erkennt eine starke Hohenreduktion der MTQP im Ver-
gleich zu den Referenz-QP. Weiterhin zeigen die MTQP eine laterale Anisotropie.
Die laterale Ausdehnung in [—110]-Richtungen ist grofer als in [110]-Richtung. Die
MTQP werden mit steigender AlAs-Deckschichtdicke zwar lateral grofler, die Ani-
sotropie, d.h. das Verhéltnis der Langen in [—110]- und [110]-Richtung, bleibt aber
gleich und liegt bei 5[7110}/ lj110) & 2. Zusétzlich werden kleine Vertiefungen in den
mit 2,5 nm und 3,5 nm AlAs bedeckten MTQP beobachtet, die etwa 0,5 nm tief
sind.
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Abbildung 6.3: Es wird die Abhingigkeit der MTQP-Hohe als Funktion der AlAs-
Deckschichtdicke gezeigt.

Bei AlAs iiberwachsenen MTQP ldsst sich zumindestens fiir d 445 > 1,5 nm eine
relativ gut definierte, homogene Quantenpunktform feststellen. Dies lasst sich fiir die
mit 2,5 nm GaAs iiberwachsene MTQP-Probe mit eingefiihrter Wachstumsunterbre-
chung (Abb. 6.1(f)) nicht behaupten. Es ergeben sich nach dem GaAs-Uberwachsen
und Annealen sehr verwaschene, in [—110]-Richtung elongierte QP-Strukturen mit
einer maximalen Héhe von 2 nm. Die Strukturen besitzen untereinander eine sehr
schlechte Homogenitét.

Ein Vergleich mit QP, welche nicht mit AlAs oder GaAs iiberwachsen wurden,
aber trotzdem einer Wachstumsunterbrechung unterlagen, zeigt, dass die QP-Dichte
vermutlich aufgrund von Desorptionsprozessen drastisch reduziert wird [Hey02,
Sch06b]. Weiterhin verringert sich die Hohe der QP von 8 auf 6 nm. Nach einer langen
Wartezeit verschwinden die QP vollstiandig [Hey02]. Wird nun vor der Wachstums-
unterbrechung eine 0,5 nm dicke AlAs-Deckschicht auf die QP gewachsen, kommt
es dagegen interessanterweise zu einer drastischen Hohenreduktion, wobei aber die
MTQP-Dichte kaum beeinflusst wird. Auch bei dickeren AlAs-Deckschichten, bleibt
die MTQP-Dichte nahezu unverdndert. Dagegen findet man eine lineare Abhéngig-
keit der resultierenden MTQP-Hohe zur AlAs-Deckschicht. Dies legt die Vermutung
nahe, dass die QP wéihrend der Deposition der AlAs-Deckschicht nicht komplett
bedeckt werden. Dies soll die Abb. 6.4 verdeutlichen. Es wird vermutet, dass die
Al-Adatome dhnlich wie Ga-Adatome [Xie94] beim Uberwachsen der QP es bevor-
zugen, von der Spitze der InAs-QP zu migrieren (Abb. 6.4(a)). Bei einer Wachstums-
bzw. Wachstumsunterbrechungstemperatur 17,45 = 520°C spielen Desorptions-,
Intermixing- und Oberflachendiffusionsprozesse eine nicht zu vernachléssigende Rol-
le [Hey02]. Bei den AlAs-iiberwachsenen QP wird das frei stehende, nicht bedeckte
InAs-Material einerseits desorbiert und unterliegt andererseits zusétzlich einem la-
teralen Intermixingprozess mit der AlAs-Deckschicht (Abb. 6.4(b)). AlAs hat bei
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Abbildung 6.4: Schema des Prozesses des AlAs-Uberwachsens (a) der InAs-QP mit
einer anschlieBenden Wachstumsunterbrechung (b).

T = 520°C im Vergleich zu GaAs sowohl eine hohere Bindungsenergie als auch
einen grofleren Sticking-Koeffizienten [Hel92]. Weiterhin behindern héhere, lokale
Verspannungen an den QP-Réndern eine Migration der In-Adatome [Son03]. Da-
durch kommt es nur zu einem geringen lateralen Durchmischungsprozess des InAs
mit der AlAs-Deckschicht im Vergleich zu einer GaAs-Deckschicht. Quantenpunkt-
artige Nanostrukturen bleiben nach dem AlAs-Uberwachsen erhalten. Die laterale
Anisotropie resultiert aus einer hoheren Beweglichkeit der In-Adatome in [—110]-
Richtung aufgrund eines kleineren Sticking-Koeffizienten [Hel92]. Da GaAs eine im
Vergleich zu AlAs geringere Bindungsenergie hat, besitzen die In-Atome auf der
Oberflache des Substrat/Deckschichtsystems eine hohere Beweglichkeit. Es kommt
neben der Desorption von QP-Material gleichzeitig zu einem erhohten lateralen
Durchmischungsprozess, wodurch nichtdefinierte, elongierte Strukturen durch das
GaAs-Uberwachsen entstehen [Cos06].

6.3 Photolumineszenz-Messungen

Photolumineszenzmessungen wurden durchgefiihrt, um die optischen Eigenschaften
der eingebetteten MTQP zu untersuchen. In der Abb. 6.5(a) werden PL-Messungen
der mit AlAs iiberwachsenen QP bei 7' = 4 K verglichen. Die Abbildungen 6.5(b)
zeigt einen Vergleich der GaAs-MTQP und AlAs-MTQP ebenso bei T'= 4 K. Da
die Form, d.h. die Hohe und Breite der QP die optischen Eigenschaften, wie die
Exzitonen-Rekombinationsenergien oder Intensitdten bestimmen, kann man aus den
drastischen Hohenverdanderungen der Oberflichen-QP in den AFM-Untersuchungen
(siche oben) Unterschiede in den PL-Messungen erwarten. In Abb. 6.5(a) sieht man,
dass die PL-Signale der AlIAs-MTQP eine Blauverschiebung gegeniiber den Referenz-
QP erfahren, welche wiederum von der Dicke der AlAs-Deckschicht abhéangt. Mit
diinnerer AlAs-Deckschicht verschieben die Elektron-Loch-Rekombinationsenergien
zu hoheren Energien. Die Zunahme der PL-Energien der s-s-Uberginge werden in
Abb. 6.6 dargestellt. Es zeigt sich eine ndherungsweise lineare Zunahme der s-s-PL-
Energien bei dicker werdender Deckschicht, was gut mit der linearen Abnahme der
Oberflichen-QP-Hohe in der Abb. 6.3 korrespondiert.
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Abbildung 6.5: Photolumineszenzspektren an den (a) eingebetteten AlAs-iiberwachse-
nen MTQP-Proben und (b) als Vergleich an den 2,5 nm GaAs- und 2,5 nm AlAs-iiberwach-
senen MTQP-Proben bei T' = 4 K. Zusétzlich ist in (a) und (b) jeweils das PL-Spektrum
der Referenz-QP-Probe dargestellt.

Ein Vergleich der PL-Messungen zwischen mit 2,5 nm AlAs und 2,5 nm GaAs
bedeckten MTQP zeigt die Abb. 6.5(b). GaAs als Deckschicht mit anschliefien-
der Wachstumspause ergibt eine weitere Verschiebung der PL-Signale zu hoher-
en Energien. Wihrend der s-s-Ubergang der ,,AlAs“-Probe um 45 meV im Ver-
gleich zur Referenz verschoben ist, erhdlt man fiir die ,GaAs“-Probe eine ener-
getische Verschiebung um 107 meV zu hoéheren Energien. Diese grofiere Blauver-
schiebung resultiert einerseits aus einer noch gréfleren Hohenreduktion der Nano-
strukturen, andererseits aber auch aus einem nicht zu vernachléssigendem Durchmi-
schungsprozess des GaAs/InAs/GaAs-Systems. Dieser Durchmischungsprozess wird

in AlAs/InAs/GaAs-Systemen durch das AlAs gehemmt.

6.4 Kapazititsmessungen und Ladungstriagerpro-
file

In der Abb. 6.7(a) werden CV-Messungen bei 7' = 100 K und f = 258 Hz vorgestellt.
Bei dieser Temperatur sind alle QP-Niveaus im thermischen Gleichgewicht mit der
umgebenden GaAs-Matrix und kénnen mit der verwendeten Messfrequenz umgela-
den werden. Unter V;, < —1,0 V zeigen alle CV-Kurven einen fiir Schottkydioden
typischen schwachen Anstieg der Kapazitédt mit steigender Gate-Spannung. Mit wei-
ter steigender Gate-Spannung beobachtet man jeweils fiir die Referenz- wie auch fiir
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Abbildung 6.7: CV-Messungen (a) und daraus berechnete Ladungstrigerprofile (b)
bei T = 100 K und einer Messfrequenz von f = 258 Hz der MTQP und Referenz-QP,
eingebettet in Schottkydioden. Die CV-Kurven in (a) und die Ladungstriagerprofile in (b)
sind der Ubersicht halber verschoben.

MTQP-Proben eine plateauartige Struktur in der CV-Kurve, welche die Ladungsan-
sammlungen in den jeweiligen QP-Ebenen reflektieren. Die Einsatzspannungen V;h
und die Gate-Spannungsintervalle der Plateaus sind offensichtlich abhéngig von der
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Dicke der AlAs-Deckschicht. Je dicker die AlAs-Deckschicht, desto kleiner ist Vgth.
Abbildung 6.7(b) zeigt die aus den CV-Kurven extrahierten Ladungstrigerprofile
der MTQP-Proben und der QP-Referenz. Fiir die Referenz-QP-Probe sind deutlich
zwei Maxima erkennbar, welche Elektronenansammlungen in den s- und p-Niveaus
zugeordnet werden konnen. Fiir die 3,5 nm und 2,5 nm AlAs-Probe beobachtet
man jeweils ein Maximum bei V;, = 40,090 V bzw. bei V;, = 40,175 V. In beiden
Verlaufen lasst sich eine Schulter bei kleineren Gate-Spannugen erkennen, was dem
Laden von Elektronen in das unterste MTQP-Niveau entsprechen kénnte. Die 1,5 nm
AlAs-Probe zeigt ein zu noch héheren Gate-Spannungen verschobenes Maximum bei
Vy = 40,255 V. Die 0,5 nm AlAs-Probe zeigt nur noch eine sehr geringe Ladungsan-
sammlung bei V;, = 40,195 V an. In den beiden letzteren Proben werden vermutlich
nur wenige Ladungstriager in das unterste MTQP-Niveau geladen. Die Einsatzspan-
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Abbildung 6.8: Einsatzspannungen Vgth (a) und die mit der Gl. (4.1) bestimmte Band-
verbiegung (b) beim Laden des untersten QP-Niveaus in Abhéngigkeit von der AlAs-
Deckschichtdicke dg;45-

nungen Vgth der QP-Plateaus sind in der Abb. 6.8(a) dargestellt. Man erkennt ein
nahezu lineares Verhalten von V;h mit Anderung der AlAs-Schichtdicke. Wie schon
in Kap. 4.3 beschrieben, kann mit Gl. (4.1) die Bandverbiegung anhand des Einsat-
zes des QP-Plateaus abgeschétzt werden, bei der Elektronen in das unterste Niveau
geladen werden. Dazu werden die jeweiligen V;,; und Np der Proben beriicksichtigt.
Die Ergebnisse dieser einfachen Abschétzung sind in der Abb. 6.8(b) dargestellt. Die
Bandverbiegung steigt mit grofferer AlAs-Deckschichtdicke. Dies korrespondiert mit
den AFM- und PL-Ergebnissen. Das unterste Niveau der MTQP liegt energetisch
tiefer, je grofler die QP-Hohe ist.
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Abbildung 6.9: DLTS-Messungen der MTQP-Proben in Abhéngigkeit von der Puls-
spannung ((a) Referenz: V., = —0,8 V, V, = —0,7... + 0.7 V, (b) 1,5 nm AlAs:
View = 0,2V, V, = —0,1..40,7 V, (¢) 2,5 nm AlAs: Vyep = —0,5 V, V, = —0,4...40,7 V,
(d) 3,5 nm AlAs: Viep = —-0,9V,V, =—-0,8... 40,7V ). ey =4 ms und § = 8.

6.5 Deep Level Transientspektroskopie an den mo-
difizierten Quantenpunkten

Ahnlich wie in Kap. 4.4, in dem die elektronischen Eigenschaften selbstorganisierter
InAs-QP mit DLTS untersucht wurden, werden auch die in diesem Kapitel vorge-
stellten MTQP mit der Kapazitéitstransientspektroskopie (DLTS) untersucht.

6.5.1 Quantenpunktniveaus

In der Abb. 6.9(a)-(d) sind DLTS-Spektren der Referenz-QP- und MTQP-Schottky-
dioden fiir verschiedene Pulsspannung dargestellt. Die Reverse-Spannung wurde je-
weils so gewihlt, dass Ve, =~ V/" ist. Abbildung 6.9(a) zeigt DLTS-Messungen der
Referenz-QP. Wihrend die Referenz-QP zwei DLTS-Maxima aufweisen (Emission
aus dem s- und p-Niveau), zeigen die AIAs-MTQP in der Abb. 6.9 interessanterweise
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Probe# || Tpear (K) E,(meV) o, (cm?) || El (meV) ol (cm?)

0,5 nm - - - - -

1,5 nm 35 67 6,1 x 10712 105 1,2 x 10711
60 113 8,0x 10713

2,5 nm 45 89 4,5 x 10712 131 8,5x 10713
30 71 4,2 x 10710
60 113 9,0 x 10713

3,5 nm 45 103 1,6 x 10719 138 2,3 x 10712
30 69 2,9 x 1071

Referenz 5:65 106 4,3 x 107
p:30 54 6,9 x 10713

Tabelle 6.1: Aktivierungsenergien und Wirkungsquerschnitte der MTQP- und Referenz-
QP-Proben, ermittelt durch Arrheniusanalysen.

drei mehr oder weniger unterschiedlich stark ausgepriagte DLTS-Maxima. Die Emis-
sion des s;- und ss-Elektrons in der Referenz-QP-Probe wird vermutlich aufgrund
inhomogener Verbreiterungen des QP-Ensembles nicht aufgelost. Die 0,5 nm AlAs-
Probe wird nicht dargestellt, da fiir diese Probe vermutlich aufgrund der geringen
Signalstéirke keine DLTS-Signale aufgezeichnet werden konnten. Die Pulsspannun-
gen, ab denen Elektronen in die untersten MTQP-Niveaus geladen werden, stehen
bei allen Proben in sehr guter Ubereinstimmung mit den Einsatzspannungen Vgth
der QP-Plateaus in den CV-Kurven (Abb. 6.7(a)). Das Ladeverhalten der MTQP-
Proben dhnelt sehr dem Ladeverhalten der Referenz-QP-Probe. Das selektive Laden
der Niveaus in den MTQP spricht fiir intrinsische QP-Niveaus. Die Tab. 6.1 zeigt
die mit einer konventionellen Arrheniusanalyse ermittelten £, und o, der MTQP-
und Referenzproben. Die Aktivierungsenergien der MTQP-Proben stimmen sehr
gut mit der Referenz iiberein. Werden in den pulsabhéngigen Messungen nur die zu-
erst gefiillten Zustéinde der MTQP-Proben mit einer Arrheniusanalyse ausgewertet,
erhilt man die Werte E! und o in der rechten Hiilfte der Tab. 6.1. Es zeigt sich
eine Abnahme der Energien mit diinnerer AlAs-Deckschicht. Diese Verhalten kor-
respondiert mit den Abschéatzungen der Bandverbiegungen aus den CV-Messungen
und der Zunahme der Rekombinationsenergien in den PL-Experimenten.

6.5.2 Magnetfeldmessungen

Im Kap. 5.2 wurde gezeigt, dass DLTS-Messungen im Magnetfeld fiir die Bestim-
mung der Zuordnung von QP-Niveaus sehr hilfreich sind. Da die Zuordnung der
intrinsischen MTQP-Niveaus nicht eindeutig ist, wurden an ihnen ebenfalls ma-
gnetfeldabhéngige DLTS-Messungen durchgefiihrt. In der Abb. 6.10(a) sind DLTS-
Messungen der MTQP-Probe mit 2,5 nm AlAs in senkrechten Magnetfeldern von
B =0 — 7 T dargestellt. Bei dieser Probe sind die drei DLTS-Peaks am deutlich-
sten ausgeprégt. Die Position des 60 K DLTS-Peaks bleibt bei B # 0 konstant. Es
kommt zu einer minimalen Verbreiterung dieses Peaks bei hoheren Magnetfeldern.
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Abbildung 6.10: DLTS-Messungen der 2,5 nm AlAs-Probe in (a) senkrechten und (b)
parallelen Magnetfeldern. Ve, = —0,6 V, V;, = +0,7 V, 7.y = 4 ms.

Die Peak-Struktur der beiden anderen Maxima #ndert sich. Das lokale Minimum
zwischen den beiden Peaks verschwindet, was entweder auf eine Verbreiterung oder
auf eine Verschiebung der Peaks zuriickzufiihren ist. Fiir den zweiten Peak kann
man eine leichte Verschiebung um =~ 1 K zu kleineren Temperaturen beobachten.
Eine Temperaturverschiebung wiirde auf eine Anderung der Aktivierungsenergien
hindeuten und das auf eine Kopplung der Zusténde mit [ # 0 an das senkrechte Ma-
gnetfeld. Mit grofleren B zunehmende Verbreiterungen deuten auf eine Substruktur
innerhalb der Peaks hin. Es wird vermutet, dass hier die unterschiedlichen diamagne-
tischen Verschiebungen der MTQP-Zustéinde und der GaAs-Matrix-Zusténde eine
Rolle spielen [Mil97, Sch06e|. So kénnen z.B. aufgrund der Ensemble-Eigenschaften
der MTQPs die Niveaus unterschiedlich stark beeinflusst werden, was zu Verbreite-
rungen fiihrt. Es muss abschlielend gesagt werden, dass eine Zuordnung der DLTS-
Peaks nicht ausreichend geklart wurde. Hohere Magnetfelder konnten hier hilfreich
sein. Zumindestens deutet die Verédnderung der Emissionspeaks im Magnetfeld auf
eine Wechselwirkung mit demselben hin und damit wird die Identifikation mit p-
artigen Niveaus unterstiitzt.

Messungen in parallelen Magnetfeldern (B = 0 und 7 T') werden in der Abb. 6.10
(b) dargestellt. Die DLTS-Maxima bei 60 und 45 K sind fiur B = 7 T erhoht. Die
Amplitude des 35 K-Peak sinkt in parallelen Magnetfeldern. Die Positionen der
Peaks sind im Rahmen der Messgenauigkeit unverdndert. Weiterhin treten keine
offensichtlichen Verbreiterungen der Peaks bei B) # 0 T auf. Das DLTS-Signal
unter 7' < 20 K fillt bei B = 7 T stirker ab als bei 0 T. Bei 10 K ist kaum
noch ein DLTS-Signal zu beobachten. Dieses Verhalten wird durch Unterdriickung
von Tunnelprozessen erkléart (s. Kap. 5.2.2 und 5.3). Dadurch werden zusétzliche
Elektronen thermisch emittiert, was die Erhohung der Maxima bei 45 und 60 K
erklért.
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6.5.3 Storstellen

In diesem Abschnitt werden DLTS-Messungen vorgestellt, die in einem Tempera-
turbereich von T' = 10 — 400 K durchgefiihrt wurden. Hier wurde interessanterweise
festgestellt, dass in den Schottkydioden durch das AlAs-PCA tiefe Storstellen er-
zeugt wurden. Bei der 3,5 nm Probe ist ein Defektmaximum bei 7" = 230 K zu

) ' ) ' ) ' ) ' ) ' ) ' ) '
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Abbildung 6.11: DLTS-Spektren der Referenz- und MTQP von T = 10 — 400 K mit
jeweils V), = 40,6, 7.y = 4 ms und 8 = 8. Vi, = —0,8;—-0,4; -0,4; -0,5; —1,0 V fiir die
Ref-QP, 0,5 nm AlAs, 1,5 nm, 2,5 nm bzw. 3,5 nm Probe. Fiir die Defektniveaus sind die
jeweiligen E, und o, in der Abb. eingetragen.

beobachten. Die 2,5 und 0,5 nm Proben zeigen Maxima unterschiedlicher Héhe bei
T = 290 K. Dagegen zeigt die 1,5 nm Probe ein Defekt-Maximum bei 370 K. Die
Referenz-QP-Probe zeigt ein sehr kleines, breites Maximum bei 250 K.

In der Referenz-QP-Probe kann das schwache DLTS-Signal bei 250 K relaxier-
ten QP zugeordnet werden, welche auch in AFM-Messungen identifiziert werden
kénnen. Da die Defekte in den DLTS-Spektren der MTQP-Proben keine systemati-
sche Abhéangigkeit von der AlAs-Deckschichtdicke zeigen, kann man nur spekulieren.
Da AlAs sehr reaktiv ist, konnen Defekte durch sogenannte Getter-Effekte entstan-
den sein. Aluminium kann freie Atome im MBE-Reaktor binden und mit in den
Kristall einbauen, die dann als Storstellen wirken. Weiterhin kénnen sich wahrend
der 60 s Wachstumsunterbrechung Fremdatome in der AIAs-Schicht ansammeln, die
wiederum als Defekte wirken konnen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass
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die Defekte wihrend des Uberwachsens mit AlAs entstehen. Erste Experimente mit
Rontgenbeugungsmethoden zeigten, dass das AlAs nur teilweise gitterangepasst die
InAs-QP iiberwichst [Zol07]. Es kénnte zu Versetzungen kommen.

6.6 Fazit

In diesem Kapitel wurden InAs-Quantenpunkte direkt nach dem Entstehen zunéchst
mit einer diinnen AlAs-Deckschicht iiberwachsen (da;45=0,5; 1,5; 2,5; 3,5 nm) und
darauthin der Gruppe I1I-Element-Fluss fiir 60 s unterbrochen. Wéahrend der Wachs-
tumsunterbrechung werden die QP in ihrer Hohe und Gréfle drastisch veréndert.
Es wird eine klare Abhéngigkeit der QP-Hohe von der AlAs-Deckschichtdicke be-
obachtet. Ebenso zeigen die in Schottkydioden eingebetteten, transformierten QP
signifikante Anderungen ihrer elektronischen Eigenschaften. Diese Anderungen zei-
gen ebenso eine Abhéngigkeit von der AlAs-Deckschichtdicke. Je dicker die AlAs-
Schicht, desto energetisch tiefer liegen die untersten QP-Niveaus. Weiterhin werden
in den DLTS-Messungen Storstellen beobachtet, die durch das Uberwachsen mit
AlAs entstanden.
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Kapitel 7

Quantenpunkt-induzierte
Storstellen

Das Wachstum kohérent verspannter InAs-Quantenpunkte geschieht nur in einem
kleinen Wachstumsfenster der InAs-Bedeckung (1,7 ML < 07,45 < 2,5 ML). Erhoht
man die nominelle InAs-Materialmenge, kommt es dazu, dass QP eine bestimmte
Grofle iiberschreiten und relaxieren, d.h die Verspannungen werden abgebaut. Es
bilden sich Versetzungen in den QP, welche die optischen und elektronischen Eigen-
schaften der QP durch die Bildung von Stoérstellen beeinflussen kénnen.

Dieses Kapitel soll verdeutlichen, wie komplex und teilweise unverstanden die
Prozesse des Quantenpunktwachstums sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde bei
einigen Schottkydioden mit eingebetteten QP festgestellt, dass trotz Einhaltung
des oben genannten Wachstumsfensters fiir das kohdrente QP-Wachstum relaxierte
QP in den AFM-Messungen und dadurch tiefe Storstellen in DLTS-Experimenten
messbar waren. Es werden weiterhin temperaturabhéngige PL-Messungen an defekt-
haltigen bzw. -freien Proben diskutiert.

7.1 Relaxierte Oberflichenquantenpunkte

Zuerst werden AFM-Bilder der Proben F, G und H in der Abb. 7.1 vorgestellt und
diskutiert. Dabei werden Probenteile vom Rand und von der Mitte unterschieden.
Die aus der Mitte entnommenen Teile der Proben (a) F, (c) G, und (e) H zeigen
laterale Uberstrukturen, an denen sich die Oberflichen-QP bevorzugt angelagert
haben. Es werden sehr grofie InAs-QP beobachtet, die eine Hohe von bis zu 100 nm
und eine laterale Ausdehnung von 80 — 300 nm besitzen. Dies sind relaxierte QP, in
denen sich die Verspannungen durch Versetzungen abgebaut haben. Die Strukturen
(mounds), an denen die QP sich bevorzugt angelagert haben, weisen eine Grofie
von 1 — 10 gum auf und zeigen eine Elongation in [—110]-Richtung. Wéhrend an der
Probe F auch am Rand die an Uberstrukturen angeordneten QP beobachtet werden,
zeigen die Oberflichen-QP der Proben G und H am Rand keine laterale Ordnung
und sind statistisch verteilt auf der Oberflache.
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Abbildung 7.1: (a) und (b) zeigen 10 pm? AFM-Bilder der Oberfliichen-QP der Probe
F, entnommen aus der Mitte bzw. vom Rand der Probe (Wafer). (c) und (d) zeigen 5 ym?
AFM-Bilder, gemessen in der Mitte bzw. am Rand der Probe G. Weiterhin sind 5 pm?
AFM-Bilder aus der Mitte (e) und vom Rand (f) der Probe H gezeigt.

Eventuell sind diese groflen Strukturen auf Instabilitdten in der Homoepitaxie
von GaAs zuriickzufithren [Orm93, Joh93]. Diese mounds kénnen sich bilden, wenn
die Nukleation von neuen GaAs-Inseln das Wachstum an Stufenkanten (step flow
growth) iiberwiegt. Die Nukleation an neuen GaAs-Inseln iiberwiegt, wenn die Mi-
grationsldnge der Ga-Adatome kleiner ist als die mittlere Breite der Stufenkante.
Weiterhin kommt es an den Terassenréndern der neuen Inseln zur Ausbildung einer
Schwoebel-Barriere, welche verhindert, dass die Adatome iiber die Stufenkante mi-
grieren [Orm93, Sch66]. Die Elongation der Strukturen folgt aus einer Stufenkanten-
und Sticking-Anisotropie in der [—110] und [110]-Richtung [Hel92]. Da diese mounds
sehr viele Stufenkanten aufweisen (step bunching), hat man statistisch gesehen eine
inhomogene Verteilung von Stufenkanten auf der Kristalloberfliche. Die Nuklea-
tionskeime fiir Quantenpunkte lagern sich bevorzugt an diesen Stufenkanten an
[Krz02]. Es kommt zu einer inhomogenen Verteilung von InAs. Dabei iibersteigt
eine gewisse Anzahl der QP eine kritische Grofle und relaxiert, was zur Bildung von
Versetzungen im QP und in der umgebenden GaAs-Matrix fiihrt.

Eine andere Moglichkeit fiir die groflen Strukturen ist eventuell ein instabiles
Wachstum von InAs auf GaAs. Diese Moglichkeit wird dadurch unterstiitzt, da man
trotz Rotation der Probe wihrend des Wachstums einen kleinen InAs-Gradienten
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Probe TGQAS (OC) FGaAs (ML/S) TInAs (OC) FInAs (ML/S) QInAs (ML)

F #1405 620 0,8 520 0,04 2,5
G #1495 620 0,8 495 0,01 2,1
H #1870 620 0,8 200 0,04 2,1

Tabelle 7.1: Relevante QP-Wachstumsparameter.

auf der Oberfliche hat und an zwei Proben (G und H) keine Uberstrukturen an
den Randproben beobachtet werden. Die InAs-Materialmenge die auf die Probe
trifft, nimmt aufgrund einer leichten Verkippung der Indium-Zelle im Vergleich zur
Normalen der Probenoberfliche zum Rand hin leicht ab.

Weiterhin konnte ein moglicher Temperaturgradient wihrend des Wachstums
eine Rolle spielen. Die Wafer werden von der Riickseite her strahlungsbeheizt. Ein
leichter Temperaturgradient von 10°—20° C entsteht dadurch, dass die Randbereiche
des Wafers im direkten thermischen Kontakt mit dem Probenhalter stehen. Die
Strahlungswérme kann so abgefiihrt werden, und die Proben haben am Rand eine
kleinere Temperatur im Vergleich zur Mitte, was zu eventuellen Einfliissen auf das
Wachstum fiihrt.

Die Frage, warum aber diese Uberstrukturen entstehen, kann im Rahmen die-
ser Arbeit nicht gekléart werden. Deren Entstehungsprozess ist unabhéngig von den
gewidhlten Wachstumsparametern (siehe Tab. 7.1). Obwohl alle Proben mit sehr
dhnlichen Wachstumsparametern hergestellt wurden, traten die Uberstrukturen nur
bei etwa 10% der Schottkydioden-Proben auf.

7.2 Storstellen

Obwohl die Herkunft der lateralen Uberstrukturen der Oberflichen-QP nicht voll-
stiandig geklart ist, konnen die Proben hier im Rahmen dieser Arbeit als Modellsyste-
me verwendet werden, in denen verspannte und relaxierte QP gleichzeitig existieren.
In der Abb. 7.2 werden DLTS-Messungen der Proben F/mitte, G/mitte, G/rand und
H/mitte im Temperaturinterval von 7" = 10 — 350 K présentiert. Unter 7' = 100 K
beobachtet man die thermische Emission der Elektronen aus den intrinsischen QP-
Niveaus. Bei den Randproben treten bei DLTS-Temperaturen 7" > 100 K keine
weiteren DLTS-Peaks auftreten. Dagegen beobachtet man deutlich DLTS-Peaks zwi-
schen T'= 170 — 350 K bei den Proben aus der Mitte. Die DLTS-Maxima liegen bei
T ~ 280 K. Bei der Probe G/mitte ist eine Schulter bei " ~ 230 K sichtbar. In der
Abb. 7.3(a) sind exemplarisch zwei DLTS-Spektren der Probe G/mitte gezeigt. Die
Pulsspannung betrigt V, = +1,0 V. Die Reverse-Spannung wurde variiert (volle
Linie: V,., = —1,5 V und gepunktete Linie: V., = —0,5 V), was zu einer Trennung
des verbreiterten DLTS-Peaks in der Abb. 7.2 fiihrt. Die DLTS-Peaks werden mit
D1 (285 K) und D2 (220 K) benannt.

Es wurden weiterhin isotherme DDLTS-Messungen (Double-Correlation DLT'S)
[Lef76] an G/mitte durchgefiihrt, um die Frage einer eventuellen rdumlichen Loka-
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Abbildung 7.2: DLTS-Messungen von Schottkydioden mit eingebetteten QP (Proben
F/mitte, G/mitte, G/rand und H/mitte) im Temperaturinterval 7" = 10 — 350 K. Die
Referenzzeiten, die Pulsspannungen und die Reverse-Spannungen sind 7 = 4 ms mit 3 = 8,
VE=0,6V,VE=04Vund VF =0,0Vbzw. VE =-25V, V¢ =-1,4V und
VE = _-30V.

Tev

lisierung der Defekte zu bestimmen. Dies wird in der Abb. 7.3(b) dargestellt. Das
DDLTS-Signal, welches aus einer Korrelation bzw. einer Subtraktion zweier DLTS-
Signale mit unterschiedlichen Pulsspannungen V,; und V), besteht, ist aufgetragen
gegen V,,; (unten) und den Abstand zum Schottkykontakt (oben), welcher aus V),
berechnet wird. Es ist deutlich zu sehen, dass die Defekte D1 und D2 eine inhomo-
gene raumliche Verteilung aufweisen. D1 und D2 zeigen eine Lokalisierung zwischen
500 und 1000 nm Abstand vom Schottkykontakt, wobei D1 ein Maximum bei etwa
800 nm und D2 bei etwa 600 nm aufweist. Dies zeigt, dass sich die Defekte in der
QP-Schicht oder in der unmittelbaren Nahe der QP befinden.

In der Tab. 7.2 werden die Aktivierungsenergien E,, Wirkungsquerschnitte o,
und Dichten Np der beiden Storstellen D1 und D2 aus einer konventionellen Arrhe-
niusanalyse gezeigt.

Diese Werte stimmen sehr gut mit fritheren Arbeiten iiberein [Wan00, Lin05,
Kan06, Gel07], in denen tiefe Storstellen untersucht wurden, die in Schottkydioden
mit eingebetteten QP auftraten. Jedoch ist die Interpretation der Daten unterschied-
lich. Wang et al. beobachten in ihren relaxierten QP-Proben (67,45 = 3,3 ML) ver-
schiedene Defekte mit E, = 340 — 540 meV [Wan00]. Dies passt sehr gut zu den hier
vorgestellten Messungen an D1 (570 meV) und D2 (295 meV) , was die versetzungs-
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Abbildung 7.3: (a) zeigt zwei DLTS-Messungen der Probe G/mitte bei Ve, = —1,5V
(volle Linie) und V,¢, = —0.5 V (gepunktete Linie). In (b) werden isotherme DDLTS-
Messungen gezeigt mit AV, 9 =0,5V und V¢, = —1,5 V und -0.5 V.

Defekt FE, (meV)  o,(cm?)  Np (cm™?)
D1 570 4.5x10 % 3.6 x 107
D2 295 5,8 x 10717 1,7 x 10?

Tabelle 7.2: Aktivierungsenergien E,, Wirkungsquerschnitte o, und Dichten Np der
beiden Stoérstellen D1 und D2 in der Probe G/mitte aus einer konventionellen Arrhenius-
analyse.

induzierte Herkunft von D1 und D2 bekréiftigt. Gelczuk et al. finden in teilweise
relaxierten InGaAs Quantenfilmen einen versetzungsinduzierten Defekt mit Ep =
570 meV, was ausgezeichnet zu unseren Daten passt [Gel07]. Auch Watson et al. und
Chen et al. beobachten in InGaAs Schichten einen Defekt mit E7 = 570 meV, wel-
cher Relaxationsprozessen zugeordnet werden kann [Wat91, Che07]. Versetzungen
bilden ein Storstellenband, welches das Laden der Defekte durch zeitabhéngige Cou-
lombwechselwirkungen limitiert [Fig90]. Dies resultiert in einer linearen Abhéngig-
keit des DLTS-Maximums von log(t,), was als das Unterscheidungsmerkmal zwi-
schen ausgedehnten Defekten und Punktdefekten angesehen wird [Fig90]. Fiir D1
wird eine lineare Abhéngigkeit der DLTS-Maxima mit log(t,) beobachtet. Es han-
delt sich also tatséchlich bei D1 um einen versetzungsinduzierten Defekt. Interessant
ist die Tatsache, dass offenbar Relaxationsprozessen in Quantenfilmen und Quan-
tenpunkten die gleichen Mechanismen zu Grunde liegen, da in beiden Systemen der
gleiche Defekt auftritt (E, = 570 meV).
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Kaniewska et al. beobachten einen dhnlichen Defekt mit £, = 570 meV. Dieser
wird jedoch einem Sauerstoff-Fehlstellen-Komplex zugeordnet, was sie durch SIMS-
Messungen (secondary ion mass spectrometry) bestétigen [Kan06]. Leider geben die
Autoren keine Information iiber die deponierte InAs-Bedeckung an. Lin et al. fan-
den in ihren Quantenpunkt- und Wettinglayer-Proben bei 250 K einen Defekt mit
E, ~ 490 meV und o ~ 2 x 107'3 ecm~2. Dieser #hnelt sehr dem hier untersuch-
ten D1 Defekt. Da Lin et al. diesen 250 K-Peak auch in ihren Wettinglayer-Proben
sehen, wird er allerdings nicht als versetzungsinduzierter Defekt interpretiert, son-
dern als Punktdefekt, der sich aufgrund lokaler Verspannungen in der QP-Ebene
angesammelt hat.

7.3 Beeintriachtigung der PL-Eigenschaften von
Quantenpunkten durch Defekte?

Es wird an dieser Stelle die Frage aufgeworfen, ob die oben diskutierten Defekte
einen Einfluss auf die Photolumineszenz-Eigenschaften der Quantenpunkte haben,
da sie ebenfalls in der QP-Ebene lokalisiert sind. Fiir eine Veranschaulichung soll die
Abb. 7.4 dienen. In fritheren Arbeiten konnte gezeigt werden, dass an einer Grenz-

—Z

QP

5’ Abbildung 7.4: Vereinfachtes Schema
der Photolumineszenz eines QP mit vor-
handenen Defekten in der QP-Ebene.

fliche lokalisierte Defekte zu einer starken Verminderung der PL-Intensitdt fiihrt
(PL-killer) [Aki86, Kan06]. Andererseits konnen die Lumineszenz-Eigenschaften aber
auch durch Defekte verbessert werden, da es zu kiirzeren Intra-Band-Relaxationszeiten
durch Multiphonon-assistierte Tunnelprozesse iiber Defektzustdnde kommen kann
[Le093, Wan94, Mar94, Ser95].

Es werden hier temperaturabhéngige PL-Messungen an der Probe G/mitte und
G/rand vorgestellt und ein moglicher Einfluss der Defekte auf die PL-Energien und -
Intensitéten diskutiert. In der Abb. 7.5(a) sind beispielhaft PL-Messungen der Probe
G/rand fiir verschiedene Temperaturen (4 —300 K) dargestellt (Probe G/mitte zeigt
dhnliche Spektren). Drei Effekte lassen sich beobachten. Erstens verschieben die
PL-Spektren mit hoheren Temperaturen zu kleineren PL-Energien. Fiir die s-s-Re-
kombinationsenergien ist dies in der Abb. 7.5(b) in der linken Achse aufgetragen.
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Abbildung 7.5: (a) PL-Messungen der Probe G/rand fiir verschiedene Temperaturen
(4 — 300 K). (b) zeigt die Abhéngigkeit der s-s-Rekombinationsenergie und des FWHM
von der Temperatur. Die Achsenzugehorigkeit der Messpunkte ist durch Pfeile angegeben.

Weiterhin dndert sich die Halbwertsbreite der s-s-Peaks mit steigender Temperatur
(sieche Abb. 7.5(b) rechte Achse). Dittens nimmt die PL-Intensitdt mit steigender
Temperatur ab.

Die Rotverschiebung der PL-Spektren wird auf die Verkleinerung der tempe-
raturabhédngigen Bandliicke von InAs zuriickgefiihrt, welche durch die Ausdehnung
des Kristallgitters mit steigender Temperatur hervorgerufen wird. Dadurch sinkt die
Rekombinationsenergie der Exzitonen. Diese Verschiebung wird z.B. in der Untersu-
chungen einzelner QP beobachtet [Far96]. Bei QP-Ensembles wird durch Elektron-
Gitter-Wechselwirkungen und durch Inter-QP-Wechselwirkungen die Rotverschie-
bung beschleunigt, hervorgerufen durch thermisch aktivierte Prozess iiber interme-
didre Zustédnde in der Wettinglayer [Bru96, San99]. In der Abb. 7.5(b) werden die
Rotverschiebungen der s-s-Uberginge fiir Probe G/rand und G/mitte verglichen.
Abgesehen von einem Offset beider Messkurven, der durch die unterschiedlichen QP-
Ensembles bestimmt wird, zeigen beide Proben einen qualitativ &hnlichen Verlauf.
Da die Rotverschiebung der storstellenhaltigen Probe G/mitte qualitativ dhnlich der
Rotverschiebung der defektfreien Probe G/rand ist, kann ein Einfluss der Defekte
auf die Rotverschiebung vermutlich ausgeschlossen werden. Weiterhin zeigen die
Verliufe der Rotverschiebungen Ubereinstimmungen mit fritheren Untersuchungen
[Bru96, San99, Jun06].

In der Abb. 7.5(b) werden weiterhin die Halbwertsbreiten der s-s-Peaks von Pro-
be G/rand und G/mitte verglichen. Auch hier erkennt man abgesehen von einem
Offset durch die verschiedenen (QP-Ensembles eine dhnliche Temperaturabhingig-
keit beider Proben. Bis T' ~ 150 —170 K steigt die Halbwertsbreite, fillt dann wieder
bis T' ~ 250 K und steigt dann wieder an. Die Breite (FWHM) des PL-Peaks bei
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tiefen Temperaturen wird durch die inhomogenen Verbreiterungen der QP-Groflen
und damit durch die verschiedenen PL-Emissionen des Ensembles bestimmt. Ein
Anstieg der Halbwertsbreite mit der Temperatur wird erhéhten Elektron-Phonon-
Streuungen zugeordnet [Lee02]. Bei weitere Erhthung der Temperatur werden ab
einer bestimmten Temperatur die Ladungstriger thermisch angeregt und koénnen
von benachbarten QP wieder eingefangen werden. Dieser Wiedereinfangprozess fin-
det hauptséchlich fiir die dominierende QP-Grofle des gaufiverteilten QP-Ensembles
statt, was sich wieder in einer Abnahme der Halbwertsbreite mit steigender Tempe-
ratur duflert [Jia00].

Ein genauer Vergleich beider Proben zeigt, dass der durch Elektron-Phonon-
Streuungen verursachte Anstieg der Halbwertsbreiten bei Probe G/rand (ohne De-
fekt) bis ~ 150 K verlduft, bei der Probe 2 bis ~ 175 K. Probe G/rand zeigt dann
einen Abfall des FHWM bis 250 K auf einen kleineren Wert, verglichen mit dem
FWHM(4 K). Probe G/mitte zeigt nicht so einen starken Abfall. Dies konnte auf
einen Einfluss der Defekte in der Probe hindeuten. Die aus den QP thermisch ak-
tivierten Ladungstriger werden hier nicht nur von benachbarten QP eingefangen
wie in der Probe G/rand. In der Probe G/mitte kénnen die Ladungstriager auch
durch Defekte eingefangen werden, so dass die Halbwertsbreite nicht so stark wieder
abnimmt wie bei der Probe G/rand.

Ein Vergleich der FWHM-Verldufe mit fritheren Arbeiten [Bru96, San99, Jun06]
zeigt keine Ubereinstimmungen. Griinde hierfiir liegen wahrscheinlich in den ver-
schiedenen QP-Ensembles; Dotierungen und Anregungsleistungen. In [Jia00] werden
FWHM-Verlédufe diskutiert, die zu den hier vorgestellten FWHM-Verlaufen dhnlich
sind.

In der Abb. 7.6(a) werden die PL-Intensitéiten der s-s-Ubergéinge der Proben
G/rand und G/mitte in Abhéngigkeit von der Temperatur verglichen. Die Verlaufe
der PL-Intensititen beider Proben zeigen qualitativ einen #dhnlichen Verlauf. Bis
100 K fallt die Intensitédt. Zwischen 100 und 125 K kommt es zu einem Sprung,
wonach bis etwa 250 K ein Plateau zu beobachten ist. Die Intensitdt bei der Pro-
be G/rand fillt dann stidrker zu 300 K ab als Probe G/mitte. Der Abfall der In-
tensitédten resultiert aus der thermischen Aktivierung der Ladungstridger in nicht-
strahlende Rekombinationszentren. Dadurch rekombinieren die Elektron-Loch-Paare
nichtstrahlend, was zu Verringerung der PL-Intensitdten fithrt [Bru96].

Um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, werden die integrierten und
normierten PL-Intensitéten I(7") in der Abb. 7.6(b) dargestellt. Auch hier kommt
es zu keinen auffilligen Unterschieden zwischen Probe G/rand und G/mitte. An-
passungen der Messwerte werden iiber die Gl. (7.1) durchgefiihrt. Diesem einfachen
Modell liegt ein nichtstrahlender Rekombinationsprozess mit der Aktivierungsener-
gie E7 zugrunde [Bac91, Far96, Lee91]:

nr
ﬁ =1+ Cexp(—E"/kT)]* (7.1)
C' ist eine Konstante, welche das Verhéltnis der Wahrscheinlichkeiten von nicht-
strahlenden zu strahlenden Rekombinationen angibt. k ist die Boltzmannkonstante.
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Abbildung 7.6: (a) PL-Intensititsmaxima der s-s-Ubergiinge von Probe G/rand und
G/mitte aufgetragen gegen die Temperatur. In (b) sind die integrierten und normierten
Werte gegen die inverse Temperatur aufgetragen. Die volle und die gepunktete Linie sind
Anpassungen nach der Gl. (7.1).

Die Aktivierungsenergien E7 fiir Probe G/rand (139 meV) und fiir Probe G/mitte
(141 meV) stimmen sehr gut iiberein. Das deutet darauf hin, dass die Intensitétsver-
luste in beiden Proben durch einen &hnlichen Prozess bestimmt wird. Dieser ist die
thermische Anregung der Ladungstrager iiber die GaAs-Barriere. Die E' der beiden
Proben korrespondieren mit den Aktivierungsenergien der s-Niveaus der QP. Das
Verhéltnis von nichtstrahlenden zu strahlenden Prozessen ist fiir die Probe G/rand
(Cy = 0,161) Kkleiner als in der Probe G/mitte (Cy = 0,224). Dies konnte ein Indiz
sein, dass die Storstellen eine Rolle spielen, da sie zusétzliche nichtstrahlende Re-
kombinationszentren enthalten. Es sei noch einmal betont, das hier das einfachste
Modell mit nur einem nichtstrahlendem Rekombinationsprozess fiir den Vergleich
beider Proben benutzt wird. So kommt es zwischen 0,005 —0,01 K ! zu Abweichun-
gen der Messwerte mit den Anpassungen.

7.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass es vermutlich durch instabile Wachstums-
bedingungen zu relaxierten QP kommt. Es bilden sich versetzungsinduzierte tiefe
Storstellen, welche in der QP-Ebene lokalisiert sind und Ladungstriger aufnehmen
kénnen. Trotzdem werden die optischen Eigenschaften der InAs Quantenpunkte,
d.h. die PL-Intensitdten, nur marginal beeinflusst. Dies liegt wahrscheinlich an der
kleinen Storstellendichte, die von den relaxierten QP ausgeht.
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Kapitel 8

Thermische Behandlung der
Schottkydioden

In diesem Kapitel werden DLTS- und PL-Messungen von QP-Schottkydioden nach
verschiedenen thermischen Behandlungsschritten (RTA-rapid thermal annealing) dis-
kutiert. Durch annealing werden Defekt-Zustéinde in QP-Schottkydioden beeinflusst
[Che98, Kim02, Lin06]. Weiterhin werden durch RTA-Schritte die optischen [Leo98,
Bab01, Lin06] und elektronischen Eigenschaften [Lin06] der intrinsischen QP-Zu-
stdnde verdndert.

8.1 Defekte

Die Proben wurden durch ein proximity-cap, d.h. ein Auflegen einer anderen GaAs-
Probe geschiitzt und in einer Argon-Atmosphére thermisch behandelt. Es werden
hier drei Teile der Probe G /mitte vorgestellt, welche jeweils fiir 30 s bei 700°C, 750°C
und 800°C thermisch behandelt wurden. Abbildung 8.1 zeigt DLTS-Messungen der
thermisch behandelten Proben und der Referenz (as grown) im Temperaturbereich
T =10 —400 K. Die Reverse-Spannungen, die Pulsspannungen, die Pulsdauern und
die Referenzzeiten betragen V.., = —1,4V, V, = 0,4 V, {, = 1 ms bzw. 7.y = 4 ms.
Der Temperaturbereich wird in zwei Bereiche geteilt (7" > 100 K und 7" < 100 K).
Bei T' > 100 K kann der Einfluss des RTA auf die Defekte beobachtet werden. Die
Maxima von D1 und D2 sinken bzw. steigen durch die thermische Behandlung. Wei-
terhin entsteht durch das RTA ein neuer DLTS-Peak (D3), was sich durch einem
starken Anstieg des DLTS-Signals bei T' =~ 400 K duflert. In der Abb. 8.2(a) sind die
DLTS-Maxima der Defekte D1, D2 und D3 dargestellt. In der Literatur ist hinrei-
chend bekannt, dass Defekte durch thermische Behandlungen ausheilen, verstérkt
oder neu entstehen kénnen [Blo92, Mol99]. Nimmt man eine grofere Referenzzeit fiir
die DLTS-Messung (sieche Abb. 8.2(b)), ist ebenfalls moglich, die Amplituden von
D3 zu bestimmen. Es zeigt sich fiir D3 eine quadratische Zunahme. Die Amplitude
und damit die Konzentration von D1 sinkt linear mit ansteigender RTA-Temperatur.
Die Amplitude von Defekt D2 sinkt zunéchst und steigt ab Trr4 > 700°C wieder
an (reverse annealing).
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Abbildung 8.1: DLTS-Messungen der thermisch behandelten Proben und der Referenz
(as grown) im Temperaturbereich 7' = 10 — 400 K. Die Reverse-Spannungen, die Puls-
spannungen, die Pulsdauern und die Referenzzeiten betragen V.., = =1,4 V, V,, = 0,4 V,
tp = 1 ms bzw. 7.y = 4 ms.

D3 hat ein £, = 805 meV und o = 1,2 x 10713 cm™2. Fiir D3 wird ein punkt-
defektformiges Verhalten der DLTS-Spektren mit verschiedenen Referenzzeiten in
der Abb. 8.2(b) beobachtet, das heifit kaum eine Abnahme der Amplitude [Gel07].
Das es sich bei D3 um einen Punktdefekt handelt, wird dadurch unterstiitzt, dass
die Amplitude von D3 keine lineare Abhéngigkeit von log(t,) aufweist. D3 ist der
Arsen-Antisite-Defekt (EL2) [Irv92], welcher im Rahmen dieser Arbeit zum ersten
Mal in Schottkydioden mit InAs-QP beobachtet wird. Weiterhin zeigt D3 keine Lo-
kalisierung in der QP-Ebene auf, sondern ist homogen in der Schottkydiode verteilt.
Er wird vermutlich durch den RTA-Prozess induziert.

8.2 Quantenpunkt-Niveaus

Unter T' < 100 K werden in der Abb. 8.1 die QP-Niveaus beobachtet. Wie auch die
Defekte werden die Zustdnde der QP durch das RTA beeinflusst. Das s-Maximum
sinkt und schiebt zu tieferen Temperaturen. Bei der 800°C-Probe ist kein p-Niveau
mehr sichtbar. Diese Verschiebungen der s-Niveaus resultieren aus den durch RTA
hervorgerufenen Durchmischungsprozessen der InAs-QP mit dem GaAs. Dadurch
wird der Abstand des untersten QP-Niveaus relativ zur GaAs-Leitungsbandkante
kleiner. Es kommt zu kleineren E, und damit zu Verschiebungen der DLTS-Maxima
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Abbildung 8.2: (a) zeigt die DLTS-Maxima der Defekte D1, D2 und D3 in Abhéngig-
keit von der RTA-Temperatur. In (b) sind DLTS-Spektren von D3 mit verschiedenen
Referenzzeiten 7.,y dargestellt.

in der Temperatur. Die Abnahme der s-Peaks und das Verschwinden des p-Peaks
sind auf den elektrischen Feldeffekt zurtickzufiithren (siche Kap. 5.1). Die DLTS-
Messungen in der Abb.8.1 sind mit V., = —1,4 < V;h V aufgenommen worden.
Diese Spannung liegt fiir die thermisch behandelten Proben deutlich vor dem Einset-
zen der QP-Plateaus in vergleichend durchgefiihrten CV-Messungen an den gleichen
Proben (nicht hier gezeigt). Um die QP-Zustédnde besser vergleichen zu konnen,
werden in der Abb. 8.3 DLTS-Messungen der RTA-behandelten Proben dargestellt,
die jeweils mit einer Reverse-Spannung nahe des Einsatzes des QP-Plateaus in der
CV-Kurve aufgenommen wurden (V,., ~ Vgth). Fiir die nicht thermisch behandelte
Probe werden zwei breite Maxima bei 7' = 70—100 K und 7" = 30—70 K beobachtet,
welche der Emission von Elektronen aus dem s- bzw. aus dem p-Niveau zugeordnet
werden. Es werden bei dieser Probe keine Substrukturen aufgrund der Inhomoge-
nitdten des QP-Ensembles beobachtet. Der s-DLTS-Peak der 700°C-Probe ist leicht
zu tieferen Temperaturen verschoben, das p-Niveau ist etwa im gleichen Tempera-
turbereich. Das lokale Minimum zwischen s- und p-Niveau, welches mit einem Pfeil
gekennzeichnet ist, ist weniger ausgeprigt und um -2 K verschoben. Der s-DLTS-
Peak der 750°C-Probe ist noch weiter zu kleineren Temperaturen verschoben, wobei
aber das p-Niveau wieder im gleichen Temperaturintervall liegt. Das lokale Minimum
zwischen s- und p-Niveau ist kaum erkennbar und liegt bei 60 K. Der s-DLTS-Peak
der 800°C-Probe zeigt eine drastische Temperaturverschiebung zu 7' = 40 — 60 K.
Das lokale Minimum zwischen s und p ist hier wieder ausgeprigter und tritt bei
T = 35 K hervor. Die Breite des p-Peaks hat deutlich im Vergleich zu den anderen
Proben abgenommen. Erstaunlich ist aber, dass die zu tiefen Temperaturen abfal-
lende Flanke des p-Niveaus der vier Proben immer bei T" & 25 K liegt. Alle vier
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Abbildung 8.3: DLTS-Messungen an den RTA-behandelten Proben. Die Reverse- und
Pulsspanungen sind Vg 97%" = —1,1 V, V35970wn = 40,6 V, Vi = 0,8V, meo =

Tev

+0,6 V, V,B0 = —0,6 V, ;7" = 40,6 V, V3% = —0,3 V, V3% = 40,6 V. 7.c; = 4 ms,

Tev rev

B =8 und t, = 1 ms. Die Spektren sind der Ubersicht halber verschoben.

Proben zeigen unter 7" < 20 K nahezu temperaturunabhingige DLTS-Signale, wel-
che von Tunnelprozessen stammen (siehe Kap. 5.3). Bei der 800°C-Probe ist dieser
Tunneluntergrund signifikant héher als bei den anderen drei Proben, bei denen das
Signal des Tunneluntergrundes etwa gleich ist.

Die Verschiebung der DLTS-Spektren ist auf eine Verkleinerung der Aktivie-
rungsenergien zuriickzufithren. Diese sind in der Abb. 8.4(a) gezeigt. Die s;- und
so-Niveaus der 800°C-Probe haben eine um 60 meV reduzierte Aktivierungsenergie
im Vergleich zur nichtbehandelten Probe. Dagegen zeigen die Einfangwirkungsquer-
schnitte keine signifikanten Anderungen durch die RTA-Behandlung (Abb. 8.4(b)).
Die Anderung von E, wird vermutlich durch In/Ga-Durchmischungsprozesse verur-
sacht, wodurch der relative Abstand von QP-Niveaus zur GaAs-Bandkante verklei-
nert wird. TEM (Transmissions-Elektronen-Mikroskopie) und PL zeigen weiterhin,
dass sich die QP bei noch hoheren RTA-Temperaturen in der Wettinglayer auflésen
[Bab01]. Eine drastische Anderung erfihrt das p-Niveau. Withrend das Temperatur-
intervall des breiten p-DLTS-Peaks bis 750°C RTA nur um 5 K von AT7#97%" = 32
auf AT = 28 abnimmt, ist bei der 800°C-Probe nur noch ein ~ 10 K schmales
p-Niveau zu beobachten. Dabei bleibt aber die zu kleineren 1" abfallende Flanke etwa
bei T' = 25 K. Da das p-Niveau bis Trra = 750 K etwa die gleiche Breite hat, kann
man von bis zu vier Elektronen im p-Niveau ausgehen [SchO6e]. Dann kommt es
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Abbildung 8.4: (a)Aktivierungsenergien und (b)Wirkungsquerschnitte der QP-Niveaus.

zu einer drastischen Anhebung der QP-Niveaus (siehe Verschiebung des s-Niveaus)
durch Durchmischungsprozesse. Die Folge ist, dass vermutlich weniger als vier Elek-
tronen in das p-Niveau geladen werden konnen. Das Laden weiterer Elektronen in
das p-Niveau wird durch Coulombwechselwirkungen verhindert.

Die von der RTA-Behandlung kaum beeinflussten Wirkungsquerschnitte deuten
darauf hin, dass es einen universellen Einfangprozess gibt. Die Ladungstriager werden
unabhéngig von der energetischen Lage der QP-Niveaus vermutlich in Wettinglayer-
zustdnde geladen und relaxieren dann in die QP-Niveaus.

8.3 PL-Experimente

Als Vergleich zu den DLTS-Experimenten werden in der Abb. 8.5(a) PL-Spektren
der thermisch behandelten und der Referenz-Probe dargestellt. Durch die RTA-
Behandlungen werden die PL-Spektren zu hoheren Energien verschoben. Bei Trr4 =
700°C kommt es nur zu einer sehr kleinen Blauverschiebung (AFEg, = 7 meV). Ab
Trra > 700°C kommt es zu einem Ansteigen der ss-PL-Energien. Bei Trr4 = 800°C
ist der Abstand der ss-PL-Energie zur nicht behandelten Probe AFE,, = 187 meV.
Die Vergréferung der s-s-Exzitonen-Rekombinationsenergie korrespondiert ausge-
zeichnet zu der Verkleinerung der Aktivierungsenergien in den DLTS-Messungen.
Beiden Ergebnissen liegen die gleichen Ursachen zugrunde: Die In/Ga- Durchsmisch-

ungsprozesse in den QP, die eine Erhchung der Grundzustandsenergien der QP be-
wirken.
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Abbildung 8.5: In (a) sind die PL-Spektren der RTA-behandelten Proben dargestellt
bei T =4 K. (b) zeigt die Abhéngigkeiten der s-s-PL-Energie von der RTA-Temperatur.

8.4 Fazit

Dieses Kapitel befasste sich mit der thermischen Behandlung von QP-Schottkydioden.
Hierbei wurde einerseits der Einfluss des RTA auf Defektzustédnde und anderer-

seits auf die QP-Niveaus untersucht. Es zeigt sich, dass durch das RTA der verset-

zungsinduzierte Defekt D1 ausheilt, aber ein neuer Volumendefekt D3 (EL2: Arsen-

Antisite-Defekt) entsteht. Die QP-Niveaus erfahren durch das RTA eine Verkleine-

rung des energetischen Abstandes der Niveaus relativ zur GaAs-Leitungsbandkante.

Dies kann in DLTS- und PL-Experimenten beobachtet werden. Die Einfangwir-

kungsquerschnitte der QP-Niveaus zeigen interessanterweise kaum eine Anderung

wéahrend des RTA. Dies deutet auf einen universellen Einfangprozess hin, der un-

abhéingig von der energetischen Lage des Niveaus ist.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden strukturelle, sowie optische und elektronische
Eigenschaften selbstorganisierter InAs-Halbleiter-Quantenpunkte untersucht. Diese
als kiinstliche Atome bezeichneten Nanostrukturen besitzen diskrete Energienive-
aus und wurden mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie hergestellt. Durch Variation
der Wachstumsparameter des Epitaxieprozesses war es moglich, die strukturellen
Eigenschaften der Quantenpunkte und damit die optischen sowie elektronischen Ei-
genschaften zu verdndern. Die Quantenpunkte wurden in n-dotierte Schottkydioden
integriert, um die elektronischen Eigenschaften mittels kapazitiver Messmethoden
zu untersuchen. Die eingebetteten Quantenpunkte sowie Oberflichenquantenpunk-
te wurden weiterhin mittels Photolumineszenzspektroskopie bzw. Rasterkraftmikro-
skopie charakterisiert.

Es wurde gezeigt, dass die Wachstumstemperatur der InAs-Quantenpunkte ein
wichtiger Parameter wihrend des Epitaxieprozesses von Quantenpunkten ist. Er
beeinflusst maBigeblich die strukturellen und damit die optischen und elektronischen
Eigenschaften. Fiir sehr langsam gewachsene InAs-QP (Fp, = 0,01 ML/s) erhalt
man bei niedrigen QP-Wachstumstemperaturen wie 17,45 = 440°C eine sehr hohe
QP-Diche von fast 1 x 10' ecm~2. Erhoht man die Wachstumstemperatur, wird die
Dichte der QP reduziert. Bei Ty, 45 = 485°C betriigt die Dichte nur noch 3x 10 cm™2.
Das ist eine Variation von fast zwei Grofenordnungen. Die Dichten der Oberflachen-
QP, ermittelt mit Rasterkraftmikroskopie, stehen in guter Ubereinstimmung mit den
Dichten der eingebetteten QP, welche in DLTS-Experimenten bestimmt wurden. Mit
der Anderung der Dichte durch unterschiedliche Ty, 45 gehen Anderungen der QP-
GroBe einher. Bei hohen Temperaturen (77,45 = 485°C) erhélt man 10 nm hohe
QP, wahrend man bei T7,4, = 440°C etwa 2 nm hohe QP erhilt. Die Anderung
der Grofle der Oberflichen-QP spiegelt sich in den elektronischen Zustédnden der
eingebetteten QP wider. Mit DLTS-Messungen in Kap. 4.4 wird beobachtet, dass
in den kleinen QP vermutlich nur ein Elektron mit einer Bindungsenergie von F; =
83 meV geladen werden kann. Dagegen werden in den 10 nm hohen QP bis zu sechs
Elektronen beobachtet (2 x s und 4 x p), deren Bindungsenergien im Bereich von
E; = 84 — 167 meV liegen. In den optischen Experimenten, in denen Elektronen-
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Locher-Rekombinationen detektiert werden, zeigt sich eine deutliche Verschiebung
der PL-Energien der QP, gewachsen bei 440°C gegeniiber den QP, deponiert bei
485°C. Dies liegt an einer stiarkeren rdumlichen Einschrénkung der Ladungstriger
im Einschlusspotential in Wachstumsrichtung aufgrund der geringeren Hohe der QP
(hagsec > hasoec)-

Es wurde weiterhin der Einfluss elektrischer Felder auf die Emission der Elek-
tronen untersucht. Dazu wurde eine DLTS-verwandte Messmethoden, die Constant-
Capacitance DLTS-Methode verwendet. Einerseits wurde mit CC-DLTS-Experimen-
ten der Einfluss der Emissionsfeldstéirke auf die thermische Emission diskutiert. Es
konnte gezeigt werden, dass mit CC-DLTS ein groflerer Feldbereich als in konven-
tionellen DLTS-Experimenten untersucht werden kann. Das thermisch assistierte
Tunnelmodell (Vincentmodel [Vin79]), welches die Abhéngigkeit der Aktivierungs-
energien beschreibt, wird auch bei den hoheren Feldstdrken im Vergleich zu den
moderateren Feldern in DLTS-Experimenten bestéitigt. Das Modell wurde dahin
gegen erweitert, dass das Coulombpotential von besetzten QP mitberiicksichtigt
wird. Die experimentellen Daten lassen sich ausgezeichnet mit diesem modifizier-
ten Modell beschreiben. Dies bestétigt, dass die hoheren Emissionsraten und damit
Aktivierungs- bzw. Bindungsenergien des so- gegeniiber dem s;-Niveau durch das
zusitzliche, lokale Coulombfeld des einfach besetzten QP verursacht wird.

DLTS-Messungen in senkrechten sowie in parallelen Magnetfeldern wurden aus-
gefithrt, um die Zuordnung der QP-Niveaus und der am DLTS-Experiment betei-
ligten Emissionsprozesse zu untermauern. Weiterhin kann bestéitigt werden, dass
temperaturunabhéngige DLTS-Signale dominierenden Tunnelprozessen zugeordnet
werden konnen. Dies dufert sich durch eine Unterdriickung des Tunneluntergrundes
in parallelen Magnetfeldern.

Experimente mit Tunneltransientenspektroskopie (TTS) an QP wurden vorge-
stellt und diskutiert. In diesen Messungen werden kombinierte Emissionspfade, wie
thermische Kaskaden- oder thermisch assistierte Emissionsprozesse unterdriickt, da
sie bei T' < 10 K durchgefiihrt wurden. Bei diesen Messungen kann direkt die Bin-
dungsenergie der Elektronen iiber die Abhingigkeit der Tunnelemissionsraten vom
elektrischen Feld bestimmt werden. Bei der untersuchten Probe konnten die verschie-
denen Emissionsraten des s;- und des so-Elektrons bestimmt werden. Die Bindungs-
energien Ef' = 162 meV und Ef? = 123 meV stehen in guter Ubereinstimmung mit
fritheren Studien [Sch05a, Sch06f, Gel06]. Die mit DLTS ermittelten Aktivierungs-
energien der gleichen Probe sind aufgrund des elektrischen Feldeffektes reduziert
(Est = 109 meV und E? = 97 meV ). Messungen in parallelen Magnetfeldern
B lassen sich qualitativ mit einem Modell beschreiben, welches die Beeinflussung
der Tunnelraten durch Bj mitberticksichtigt. Weiterhin konnte demonstriert wer-
den, dass Ladevorgéinge bzw. Einfangprozesse stark von der Temperatur und von
B, abhéngen.

Es wurden aulerdem morphologisch transformierte QP vorgestellt. Die Morpho-
logietransformationen wurden durch Deponieren diinner AlAs-Deckschichten (0,5 nm-
3,5 nm AlAs) und anschlieflenden Wachstumsunterbrechungen erreicht. Auf diese
Weise war es moglich, die Hohe der QP direkt iiber die Dicke der Al1As-Deckschicht zu
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steuern, ohne dass die QP-Dichte verdandert wurde. Die strukturellen Eigenschaften
der Oberflachen-QP spiegeln sich in den elektronischen und optischen Eigenschaf-
ten der eingebetteten QP wider. Mit 3,5 nm AlAs {iberwachsene QP haben eine
Hohe von etwa 4 nm und zeigen den grofiten Abstand des untersten QP-Niveaus
von der GaAs-Leitungsbandkante im Vergleich zu den anderen AlAs-iiberwachsenen
Proben. 0,5 nm AlAs-bedeckte QP haben nur noch eine Héhe von etwa 1 nm. Es wer-
den kaum noch QP-Zustande beobachtet. In DLTS-Experimenten wird festgestellt,
dass durch das Deponieren von AlAs und Einfithren von Wachstumsunterbrechungen
tiefe Storstellen erzeugt werden.

Im vorletzten Kapitel wurde gezeigt, dass es durch instabile Wachstumsbedin-
gungen zu relaxierten QP kommen kann, obwohl sichere Standardparameter fiir
den Wachstumsprozess verwendet wurden. Unabhéngig von den InAs-Wachstums-
parametern konnten auf einigen Proben laterale Strukturen beobachtet werden,
an denen sich QP bevorzugt anlagern. Dadurch kam es zu lokalen Ansammlun-
gen von InAs-QP bis hin zu iiber 100 nm groflen, relaxierten QP. Diese Relaxa-
tionsprozesse der Oberflachen-QP zeigten sich ebenso bei den eingebetteten QP.
In DLTS-Experimenten wurden tiefe Storstellen mit einer Aktivierungsenergie von
E, = 570 meV beobachtet. Diese konnen eindeutig versetzungsinduzierten Defekten
in der QP-Ebene zugeordnet werden.

Thermische Behandlungen (RTA) der Schottkydioden bis 800° C fiihren zu ei-
ner Ausheilung des versetzungsinduzierten Defektes mit £, = 570 meV. Weiterhin
wird durch das RTA ein neuer, nicht in der QP-Ebene lokalisierter Defekt erzeugt,
welcher als Arsen-Antisite-Defekt (EL2-Defekt mit E, = 805 meV) identifiziert
wird. Die RTA-Methode bietet weiterhin die Moglichkeit die QP-Zustdnde noch
nach dem Wachstum zu beeinflussen. Temperaturen Trr4 > 750°C fithren zu star-
ken In/Ga-Durchmischungsprozessen, die die Abstinde der QP-Niveaus relativ zur
GaAs-Bandkante verkleinern. Dies kann mit PL- und DLTS-Messungen experimen-
tell nachgewiesen werden. Es zeigen sich Verschiebungen der PL-Signale zu héheren
Energien bzw. eine Abnahme der Aktivierungsenergien der QP-Niveaus. Ein interes-
santes Ergebnis ist, dass sich die Einfangwirkungsquerschnitte (o, ~ 2 x 10713cm?)
des einfach bzw. zweifach besetzten s-Zustandes nach der thermischen Behandlung
kaum geéndert haben. Dies bestétigt, dass Ladevorgidnge unabhéngig von der ener-
getischen Lage der QP-Niveaus hauptséchlich iiber die Wettinglayer und anschlie-
Benden Relaxationen in die QP-Niveaus vollzogen werden.

Ausblick

Es soll an dieser Stelle ein Ausblick auf zukiinftige Experimente gegeben werden.
Ahnlich wie in Kap. 4 in dieser Arbeit sollten weitere QP-Wachstumsparameter,
wie die InAs-Bedeckung, der As;/Asy-Flufl oder die Wachstumsgeschwindigkeiten
variiert werden, um ein detailliertes Verstandnis iiber die Wachstumsprozesse zu ge-
winnen. Sehr hilfreich kénnte es dabei sein, die QP nicht nur an der Oberflache fiir
AFM-Untersuchungen zu wachsen, sondern die QP wie im Rahmen dieser Arbeit in
Schottkydioden einzubetten. Auf diese Weise wire es moglich, die elektronischen und
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die optischen Eigenschaften zu untersuchen, welche durch die verschiedenen Wachs-
tumsparameter verandert werden. Weiterhin bietet sich die Mo6glichkeit an, die Do-
tierstoffe fiir die Schottkydioden zu variieren. Kohlenstoffdotierte Proben mit einge-
betteten QP ermoglichen es, thermische und Tunnelemissionsprozesse von Lochern
zu studieren. Zuséatzlich bietet sich die Moglichkeit, p-n- oder n-p-Dioden mit QP
fiir kapazitatsspektroskopische Untersuchungen herzustellen. Auf diese Weise wiire
es moglich, das Verhalten der Ladungstréger als Majoritéts- bzw. Minoritétsladungs-
trager in den Dioden hinsichtlich der Wechselwirkungen mit QQP-Niveaus zu unter-
suchen. Auch hier konnten wiederum die QP-Wachstumsparameter variiert werden.
Hinsichtlich Anwendungen von Quantenpunkten in der Spintronik sollten weiterhin
mangandotierte Dioden mit QP untersucht werden. Dabei konnten zwei Aspekte
betrachtet werden: In hochdotierten Proben kénnten die Wechselwirkungen von QP-
Zustdnden mit manganinduzierten magnetischen Halbleitereigenschaften untersucht
werden. Desweiteren sollten die grundlegenden Dotiereigenschaften von Mangan in
GaAs mit DLTS untersucht werden. Weiterhin sollten Experimente weitergefiihrt
werden, welche das gezielte Modifizieren der QP-Form betrifft. Hier konnten neuar-
tige QP-Strukturen, wie Quantenringe oder laterale QP-Molekiile spektroskopisch
untersucht werden. Uberwachsen von QP mit wenigen Nanometern diinnen GaAs-,
AlGaAs- oder AlAs-Schichten und Einfithren von Wachstumsunterbechungen unter
Verwendung einer As,-Quelle sollte zu neuartigen QP fiihren. Weiterhin kénnte das
Einfiihren von tiefen Storstellen in den DLTS-Spektren durch die Morphologietrans-
formationen untersucht werden.
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