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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die elektrischen Transport-
eigenschaften des verspannten Systems Ga;_,In,As/InP

(0.535¢< x < 0.81) untersucht. An der Grenzflidche zwischen
den zwel Halbleitern bildete sich ein zweidimensionales

Elektronengas aus.

Mittels Hall-Effekt-Messungen wurden die Ladungstriger-
konzentration und die Beweglichkeit in dem Temperaturbereich
5-300 K bestimmt. Auf Grund von verringerter Legierungs-

treuun und Streuung an ionisierten Stdrstellen nahm die
Beweglichkeit mit erhdhtem Indium-Gehalt zu. Bei dem Indium-
Gehalt 77.3% wurde ein Maximalwert der Beweglichkeit von
15 500 cm?/Vs bei 300 K und 449 000 cm?/Vs bei 5 K erreicht.
Die entsprechenden Ladungstrdgerkonzentrationen waren
6.2-101% cm™® und 6.0 101! cm™2. HBhere reproduzierbare
Beweglichkeitswerte bei diesem System sind in der Literatur

nicht bekannt.

Bei einem Indium-Gehalt hoher als 77.3% wurde die
Gitterfehlanpassung so grof, daB sich Versetzungen im Gitter
ausbildeten; der Kristall degenerierte, - und die

Beweglichkeit ging sprunghaft zuriick.

Quanten-Hall-Effekt- und Shubnikov-de Haas Oszillations-
Messungen wurden mit einer Auswahl der Proben durchgefiihrt.
Von den SdH-Messungen war bei den Proben mit' den hochsten
Beweglichkeiten nur ein besetzes Subband zu erkennnen. Bei
Proben mit niedrigerem  Indium-Gehalt waren bei kleinen
Magnetfeldern (0.3T-0.55T) ~Andeutungen eines zweiten
besetzten Subbandes zu sehen, das bei hdheren Magnetfeldern
wieder entleertuwurde.ﬁDiefPrqben_Zeigtenﬁkeine;parallele

Leitfihigkeit.




Einleitung

Halbleitende Materialien bilden die Grundlage filir die
gesamte Festkdrperelektronik und dadurch auch flr die
. Informationstechnologie. Das bessere Verstdndnis der
halbleitenden Materialien und die Verbesserungen in deren
Herstellungsmethoden haben zu der starken Entwicklung auf

dem Gebiet der Mikroelektronik der letzten Jahrzehnte

gefihrt.

Silizium ist heute der am meisten verwendete Halbleiter. Ihm
gegeniiber haben die III-V Verbindungshalbleiter wie z.B InP
oder GaAs Vorteile im Bezug auf ihre optischen und
elektrischen Eigenschaften. Wegen der direkten Bandliicke
sind sie in der Optoelektronik einsetzbar. Optoelektronische
Bauelemente sind z.B. filir die Dateniibertragung mittels

Glasfaser notwendig.

Das Materialsystem Gallium=-Indium-Arsenid /Indium-Phosphid
(GaInAs/InP) ist auf Grund der hohen Elektronenbeweglich-
keiten bel Raumtemperatur interessant und wird fiir schnelle
Bauelemente wie den HEMT (High Electron Mobility Transistor)
verwendet. Damit ist es mdglich integrierte Schaltkreise aus
optoelektronischen Bauelementen und Transistoren, die
optische Signale in elektrische Signale und umgekehrt

umwandeln konnen, auf einem:Wafer herzustellen.

Mittels moderner Epitaxie-Methoden k&nnen zwel verschiedene
Halbleiter-Materialien mit unterschiedlichen Bandliicken wie
GaInAs und InP aufeinander abgeschieden werden. Am Ubergang
zwischen den zwei Halbleitern entsteht eine Bandverbiegung
in Form eines Potentialtopfes. Elektronen, die sich ‘in
diesem Topf befinden, konnen sich "praktisch frei ‘parallel
2ur Grenzfliche bewegen und werden deshalb "zweidimen-
sionales Elektronengas" genannt. In diesem System treten
auch Quanteneffekte auf, die bei geniigend starken
: Magnetfeldern_'und “tiefen Temperaturen beocbachtet werden
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kdnnen. Bei tiefen Temperaturen sind die Streueffekte der
Elektronen im 2DEG geringer, und deshaldb sind die
Beweglichkeiten der Elektronen entsprechend hher. Das kann
flir elektronische Schaltungen bei tiefen Temperaturen

~ ausgeniitzt werden, 2z.B. in Verbindung mit Hochtemperatur-

Supraleitern.

Bei einer ErhdShung des In-Gehalts im GalInAs werden noch
hdhere Beweglichkeiten erwartet. In diesem Fall k&nnen die
zwei Halbleiter nicht mehr gitterangepaft aufeinander
abgeschieden werden. Der In-Gehalt kann aber nicht beliebig

3 el F-T P | A3 ]
cieriensanpassung aggenerier

Kristall ab einer kritischen Schichtdicke. Die Verspannung

relaxiert, indem Versetzungen im Gitter gebildet werden.

In dieser Arbeit werden die elektrischen Transporteigen-

schaften des verspannten Systems Ga,_,In,As/InP (x20.53)
untersucht. In Kapitel 1 wird die zugrunde liegende Theorie
behandelt. Kapitel 2 beschreibt die benutzte Apparatur, die
Mefmethoden, die Probenherstellung und die Proben-
priparation. Die MeBergebnisse werden in Kapitel 3
vorgestellt und die Diskussion der Ergebnisse folgt in

Kapitel 4.




1. Theorie
'i.1 Heterostrukturen

Mit verschiedenen Epitaxie=Verfahren ist es moglich, diinne,
kristalline Schichten, die aus mehreren Halbleiter-
materialien bestehen, herzustellen. Nicht nur Dbindre
Legierungen, wie zum Beispiel GaAs, sondern auch terndre und
guarterndre wie Ga,.  In,As und Gal_xInxAsyPl_y, kénnen mittels
Epitaxie deponiert werden. Die Bandllicke und die Gitter-
konstante einer Legierung sind von der Zusammensetzung der

Komponenten abhidngig.

EE — 05
U) r—
W 1 £
@ ©
= 1 o
o | c
c 1 =
o
o i o
@ 2
% @
53 - g
o _
= 2
U 1
[a4] as

— 10

o
o

54 56 58 6.0 6,2 6,4
[s]
Gitterkonstante {A)

Abb. 1.1: Auftragung der Bandliicken-Energie und der
entsprechenden Wellenlédnge gegen die
Gitterkonstante bei 300X fiir einige Element- und
bindre Halbleiter. Auf den Verbindungslinien
zwischen den binidren Halbleitern liegen die
terniren Legierungen, die eine Mischung zwischen
zwei bindren Halbleitern sind.

[1, Abb 12.21]
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Zwei verschiedene Halbleiter, die epitaktisch aufeinander
abgeschieden werden, bilden eine Heterostruktur. Eine solche
Struktur wird in Abb. 1.2 schematisch dargestellt, wobei das
“Material mit der gréBeren Bandliicke stark dotiert ist

- (Modulationsdotierung).

Abb. 1.2: a) Zwel verschiedene Halbleiter mit
unterschiedlicher Bandliicke und mit
Banddiskontinuitdten in Leitungsband und

Valenzband (aE; und aEy)

b} Bandstruktur nach Einstellung des
thermodynamischen Gleichgewichtes
[1, Abb. 12.22]

Die Schirfe des Ubergangs zwischen den zwei Halbleitern
liegt im Bereich einer Atomlage. Beim Ubergang gilt

weiterhin:

€ Die Banddiskontinuitidten AE; und aE, bleiben

unveréndert.
& An der Grenzfldche bildet sich ein thermodynamisches

Gleichgewicht aus.
@ In der Ubergangszone herrscht elektrische

Neutralitit.




&

Im thermodynamischen Gleichgewicht miissen die Fermi-Niveaus,
die durch die Dotierung bestimmt sind, an der Grenzfldche
denselben Wert annehmen. Weit weg von der Grenzfldche ist
der Abstand zwischen dem Fermi-Niveau und den Bandkanten von
der jeweiligen Dotierung in den Halbleitern bestimmt. Durch
die Banddiskontinuitdten kommt es im thermodynamischen
Gleichgewicht 2zu Bandverbiegungen, die sich iiber Hunderte

von Angstram einstellien.

1.2 Das zweidimensionale Elektronengas

Bei einer modulationsdotierten Heterostruktur entsteht durch
die Bandverbiegung im Leitungsband ein Potentialtopf, der
teilweise unterhalb des Fermi-Niveaus liegt. Dieser
Potentialtopf befindet sich im undotierten Halbleiter mit
der geringeren Bandliicke an der Heterogrenzfldche (siehe
Abb. 1.2). Der stark dotierte Halbleiter auf der anderen
Seite der Grenzfldche gibt Ladungstridger in den energetisch
glinstigeren Topf ab. Dadurch entsteht eine positive
Raumladungszone aus ionisierten Donatoratomen, die
ladungsmidfig durch eine erhbhte Konzentration der

Elektronen im Potentialtopf kompensiert ist.

Abb. 1.3: Das Leitungsband des Heteroilberganges
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Die Begrenzung der Elektronen in dem Potentialtopf fiihrt in
z-Richtung zu einer Quantisierung der Energie. In x- und y-
Richtung kodnnen sich die Elektronen frei bewegen. Geht man
von der zeitunabhidngigen Schrddingergleichung aus, und
“"penutzt eine periodische Wellenfunktion in x- und y-Richtung
¥(x,y)= eiuT 5o ging die Energieeigenwerte:

_M%R|

2mj’

(1.2.1)

Eyy

Der EinfluR des statischen Gitters ist durch die effektive
Masse m*, beriicksichtigt. k ist der Wellenvektor in der

Ebene mit freier Bewegung.

Die exakte Berechnung der quantisierten Energieeigenwerte in
z-Richtung erfordert eine numerische, selbstkonsistente
Lésung der z—=abhdngigen Schrodingergleichung, der
Poissongleichung, der totalen Zustandsdichte und der
Elektronendichte pro Subband. Wenn man als N&herung ein
Dreieck-Potential annimmt, kann die Schridingergleichung
exakt geldst werden [4, s.1228]:

V{z=0) =®
V§§>O§=GFZZ (1.2.2)

1/3
2 , 2/3 .
=>Ei::h_ 2(1+_3.)er i=1,2,3...
>m* 2 4

(1.2.3)

Wobei F, das elektrische Feld senkrecht zum Heterolbergang

ist.

en
F,=Fg+ s - : (1.2.4)
‘ 28_081_”
.Fo ist das Feld an der Grenzflidche, das von den ionisierten
positiven Atomen auf der andere Seite des Potentialtopfes
entstanden ist. Der zweite Term des Feldes wird durch die

Elektronen im 2DEG verursacht.
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Im Potentialtopf kommt es zur Aufspaltung in Subbinder,
wobei E; das untere Energieniveau des Subbandes 1 ist. Wie
‘in einem Metall sind nur Energiezustdnde unterhalb des
Fermi- vaeaus besetzt. Bel tlefen Temperaturen 51nd die

' Elektronen an der Fermi-Kante in dem 2DEG die e1n21gen die

zur Leitung beitragen.

Die Energieeigenwerte im k-Raum

3252
o (1.2.5)

2m?

lassen sich durch Energieparabeln beschreiben.

Ed
Els {le O)

)

Eq {ky, 0]

-

=z

0k

Abb. 1.4: Schnitt durch die Energieparabeln fir k =0
[1, Abb.12.26 b)]

Die Angzahl der Zustdnde pro Volumen ist im k-Raum gleich
(2m)3/13, wobei 1? das Kristallvolumen ist. Im zweidimen-
sionalen Fall ist sie entsprechend gleich (2m)?/L2. Die
Anzahl der Zustdnde pro Krlstallflache 1n elnem Rlng der

:_chke dk und dem Radius k ist dann.'

2mkdk (1.2.6)

dZ=
(2m) 2




Mit
_h?2kydk

2m§'

dE (1.2.7)

und wenn die Spinentartung durch einen Faktor 2
beriicksichtigt wird, erh&dlt man fiir die Zustandsdichte eines
Subbandes:

*
m
D(E) =—==—=Const (1.2.8)

Die totale Zustandsdichte ist dann die Summe {iber alle

Subbdnder.

D(E) 4

I

Abb. 1;5:'Zustandsdichte eines'zweidimensionalen
Elektronengases o EETEE
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1.3 LeitfEhigkeit und Beweglichkeit

Die Leitfdhigkeit in einem Festkdrper 1ist durch das
Gleichgewicht =zwischen den &duBeren elektrischen und
magnetischen Kriften, dem Temperaturgradienten und den
Verlusten bei Streueffekten bestimmt. Die Elektronen im
Zweldimensionalen Elektronengas sind guasi freie Elektronen,
und kénnen deshalb nidherungsweise wie freie Elektronen in

einem Metall beschrieben werden.

In einem Halbleiter sind immer mehrere Streuprozesse
gleichzeitig beteiligt. Jeder StreuprozeR wird durch die
Zeit zwischen zwei StbRBen, die mittlere freie Flugzeit 7,
beschrieben. Ist das System in einem Nichtgleichgewichts-

zustand, so ist 7 die Zeitkonstante fiir die Relaxation, d.h
T beschreibt, wie schnell die Elektronen wieder ins
Gleichgewicht gelangen, und wird deshalb als Relaxationszeit
bezeichnet [2, s.6]. Die Anzahl der StdRe pro Zeit ist der
mittleren Geschwindigkeit der Ladungstriger ({(vZ))* und denm

Streugquerschnitt des Streuprozesses L, proportional.

%« w?) X (1.3.1)

(vy ist der thermische Mittelwert iiber alle Elektronen-,
bzw. Lbchergeschwindigkeiten im unteren Leitungsband, bzw.

oberen Valenzband.

Ndherungsweise kobnnen die verschiedenen Streuprozesse
unabhdngig voneinander betrachtet werden. Aus der
Matthiessen'schen Regel ergibt sich die gesamte

Relaxationszeit als = Summe der Relaxationszeiten der

einzelnen Streuprozesse.

I (1.3.2)
Ttor 1731

~ Dieses Verhalten ist fir elastische Streuprozesse richtig,
‘und eine gute Niherung fiir "nahezu" elastische

Streuprozesse.
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In einem elektrischen Feld haben die Elektronen zusdtzlich
zu der thermischen Geschwindigkeit eine Driftgeschwindig-
keit vy . Durch die elektrische Kraft F=-eE, erreicht ein

Elektron den Impuls p in der Zeit zwischen zwel StdBen:

“H (£Q3=3)

Ft=p
~eEt=m* 7, (1.3.4)
- - - 1.3.5
= \;_f.d: et ‘Esz ( )
m*

Die Beweglichkeit u ist ein MaB dafliir, wie die
Geschwindigkeit eines Elektrons durch ein &uferes Feld

beeinflult wird.

Ist zusdtzlich ein Magnetfeld B vorhanden, folgt fir ein

Elektron:

(1.3.8)

1

-
-

m*V =~e (E+VxB) -

“ fry

Wenn das Magnetfeld in z-Richtung angelegt wird, erh#dlt man

im stationdren Fall (m*¥=0):

+®
2 B
Ex| |—et 7% |Vx (1.3.7)
E x| v
g o mt| vy
-aeT

Die Stromdichte ist durch die Geschwindigkeit der Elektronen

‘gegeben:

 F=-ne? (1.3.8)

. Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld und der

_Stromdichte ist:
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E=p (1.3.9)

g Po e (1.3.10)
7 B
e PO
Wobei
b4
m
Po=— (1.3.11)
nesT1

ist. Den Leitfdhigkeitstensor erhdlt man dann durch die

Tensorinversion gzg'lz

. -
T _("’c"’2
2 l+&%?2 1+G%T2
o_ne (1.3.12)
+ 2 2
m W, T T
2,2 2 2
_1+u%1 1+ubr-
Wobei
eB, {(1.3.13)
W= _
mﬁ'

die Zyklotronfreguenz ist.

Wenn die Streuprozesse elastisch oder "nahezu® elastisch
sind, kann die Relaxationszeit 7, nach der Matthiessen'schen
Regel durch die gesamte Relaxationszeit der einzelnen
Streuprozesse ersetzt werden. Weil die Relaxationszeit
energieabhdngig ist, wird sie iiber die energieabhdngige
o Zustandsdichte N(E) und die Verteilungsfunktion f£(E). im
. Leitungsband gemittelt: | ' . Y
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T BrN(E) £(B)dE |
()= 22 (1.3.14)

[ EN(E)f(E)dE
EL

Dadurch folgt fiir den Leitfdhigkeitstensor:

2

< T W T
2 2> < 2 2>

a:nez 1+05T 1+WLT (1.3.15)
n*i; w.r? T

&1+&372) <1+uﬁ12)

1.4 Streumechanismen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen
Streumechanismen der Elektronen ndher erliutert, besonders
‘in Hinblick auf die n-dotierte Heterostruktur Ga1 InxAs/InP.

‘Die wichtigsten Streumechanismen sind:

Storstellenstreuung
Legierungsstreuung
Phononenstreuung
Intersubbandstreuung
Grenzfldachenstreuung

@ o @ @ @

Stérstellenstreuung ist die Streuung an Fremdatomen ﬁnd
Eigendefekten im Gitter. Die Fremnatomen stammen entweder
‘aus der immer vorhandenen Hilntergrunddotierung oder sind
gezielt als Donatoren oder Akzeptoren 1in das Gitter
eingebaut worden, Dle Streuung an den geladenen Storstellen

fgomlnlert: ‘aber Streuung flndet “auch an den neutralen_

Stérstellen_statt,-n-
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Durch die Coulcombwechselwirkung werden die Elektronen an den
ionisierten Stdrstellen gestreut. Der Streuquerschnitt fir

Rutherfordstreuung ist:

Er.r(v)“q ‘ (l 4. l)

Wegen der Giiltigkeit der Boltzmannstatistik,

J&;ﬁ‘mga/z (1.4.2)

hat die Beweglichkeit durch Streuung an ionisierten
Stdrstellen nach Gleichung (1.3.1) die  Temperatur-

abhdngigkeit:

" «T«%«Twz (1.4.3)

Bei tiefen Temperaturen ist die Streuung an ionisierten
Stdrstellen ein wichtiger  Streumechanismus fir die

Elektronen im Probeninnaren.

In der n-modulationsdotierten Heterositruktur Gal_xlnxAs/In?
sind die ionisierten Donatoratome rdumlich von den
Leitungselektronen getrennt. Der Einbau eines undotierten
Spacers zwischen der n-dotierten Schicht im InP und dem
leitenden Xanal im Ga,;_,In,As schirmt die Elektronen des
2DEGs zusdtzlich von der Coulombwechselwirkung ab. Die
Elektronen werden durch die Coulombwechselwirkung auch an

ionisierten Hintergrundatomen im Ga,_,In As-gestreut.

Je grdper die Schichtkonzentration im Gal_xInxAs ist, desto
mehr schirmen sich die Elektronen gegenseitig von den
ionisierten Stdrstellen ab. Die Beweglichkeit ist von der
: Energie und dadurch vom'Fermi-Wellenvektor,Vabhéngig'

#“kBT3/2*E3/2“kF3f_ R ;;.4f§)

 'ba5der Fermi-Wellenvektor mit der-Elektronenkonzentration
 zusammenhingt (ky = n'/?), ist auch die Beweglichkeit von der
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Konzentration abhéngig:

o] 3 A dndn Moo d e

2 o~ .
i CINS ADNAnNgI

r
LT \dllllull\jcll |: '- 5 '

keit der Beweglichkeit von den fernen ionisierten Stér-

stellen:

u“n%&4 (1.4.6)
Flir die nahen ionisierten Stodrstellen der Hintergrund-

dotierung in Ga,_,In.As ergibt sich:

“«n§é2 (1.4.7)
Die Hintergrunddotierung im InP ist in der GréBenordnung
von 1-~2:120%% cm™3 und im GaInAs in der GréRenordnung von
1.5-2-101% cm™3. Die Streuung an nicht ionisierten

Stdrstellen im InP und im GalInAs ist zu vernachléssigen.

Legierungsstreuung kommt 1in terndren und gquarternidren
Legierungen vor. Die Verteilung von In- und Ga-Atome in

Ga;_,In As-Gitter ist nicht periodisch. Es kommt deshalb zu
Potentialfluktuationen im Gitter, welche die
Legierungsstreuung verursachen. Fiir das Ga;_ In As/InP-System
ist Legierungsstreuung ein wichtiger Streueffekt, da die

Leitungselektronen sich im Ga,_,In,As befinden.

Im dreidimensionalen Fall hat die Beweglichkéit, die durch
Legierungsstreuung begrenzt ist, die Abhidngigkeit
[3, s.191]:

1

phes 1.4.8
m*>/2x (1-x) /K57 ( )

Der Energieterm kpT wird im zweidimensionalen Fall durch die
temperaturunabhanglge Ferml—Energle Ep - ersetzt. :Wenn ~die
Ferml—Energle von der Grundstandsenergle gerechnet w1rd

._g;lt._
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2
XF  D2d (1.4.9)
w

EF_EOQC —
n* n*

.Dadurch _erhdlt man . flir _die Beweglichkeit . unter . _der

Voraussetzung, daP nur ein Subband besetzt ist:

(1.4.10)

1
(=
m*?x(1-x) /g

Wobei x und (1-x) die Bruchteile der In- bzw. Ga-Komponenten

sind. Der Faktor x(1-x) gibt an, wie stark die Ordnung im

Gitter auf die Elektronenbeweglichkeiten wirkt. E; ist der

unterste Energiezustand des besetzten Subbandes.

Der Effekt der Leglerungsstreuung nimmt ab, wenn die Zahl
der Schichtelektronen steigt.

Sx10° S

- MOBILTY (em? vIgY)

Abb 1 6.:D1e Abhidngigkeit der Beweglichkeit von der :
_.,Schlchtelektronenkonzentratlon fiir Legierungs-
" streuung und fiir Streuung an nahen 1on151erten_“

.Storstellen bel 4.2. K {7 bb 4]
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Grenzfléchenstreuung ist die Streuung, die durch
Irregularitdten auf der Grenzfldche zustande kommt. Oft ist
das epitaktische Wachstum so gut, daB dieser Streueffekt

klein ist im Vergleich zu anderen Streueffekten.

Intersubbandstreuung: Wenn die Schichtkonzentration einen
kritischen Wert iberschreitet, wird ein zweites Subband
besetzt. Dadurch haben die Elektronen mehrere Zustidnde zur
Verfligung, in die sie hineinstreuen konnen. Die Energie
~eines Elektrons wird erhalten, aber die Richtung und dadurch
-der Wellenvektor k dndern sich (siehe Abb.1.4).

Die Beweglichkeit geht sprunghaft zuriick.

Streuung an Phononen: Das Gitter ist eigentlich nie
statisch, sondern bewegt sich sogar bei T=0 X [3,s 191].
Atome im Gitter konnen gquantenmechanisch als Oszillatoren
betrachtet werden. Die Energie einer Gitterschwingung ist
deshalb geguantelt, und jedes Quant wird Phonon genannt.
Wenn die Elektronen mit dem Gitter wechselwirken, wird
Energie von den Elektronen auf Phononen Iiibertragen. Beil
dieser Wechselwirkung muBf man 2wischen Streuung an
akustischen und optischen Phononen unterscheiden.

Akustische Phoneonen sind elastische Gitterschwingungen, bei
denen sich die Atome in Phase bewegen. Der Streuquerschnitt
ist dem Quadrat der  mittleren Schwingungsamplitude
proportional, die wiederum zur Temperatur proportional ist

[1, s5.295]. Die Geschwindigkeit ist ebenso temperatur-

abhdngig (Gl. 1.4.2). Nach Gleichung (1.3.1) hat die
Beweglichkeit deshalb eine Temperaturabh&ngigkeit:
peq =372 (1.4.11)

Halbleiter die polarisierbar sind, wie es in III-V und II-VI
Verbindungen der Fall ist, éind.éuch”piezoelektrisch. Diese
.Art'von akﬁstischen_Phononen wechselwirken elektrostatisch
":mitf:den ”Elektronen"und -Sind3'deshalb**an ‘der Streuung

beteiligt.
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Optische Phononen sind Gitterschwingungen die in Gegenphase

vibrieren. ©Polare optische Phononen sind mit einem
Dipolmoment verknipft. Die Streuung an polaren optischen
Phononen ist inelastisch. Bei hohen Temperaturen ist die
polaren optischén Phononen fir ITT-V
Ga;_,In,As/InP der

Streueffekt. Die Einfiihrung einer Relaxationszelt und die

Streuung  an
Halbleitersysteme wie wichtigste
Anwendung der Matthiessenf'schen Regel ist dadurch nicht mehr
moglich. Bei tiefen Temperaturen ist die Streuung an
polaren optischen Phononen 2zu vernachldssigen und die
Matthiessen'sche Regel ist wieder eine gute Ndherung fiir die

Relaxationszeit.

Die wichtigsten Streueffekte fiir das Ga,  In As/InP-System

sind alsoc bei tiefen Temperaturen vor allem die
Legierungsstreuung, aber auch die Streuung an ionisierten
Storstellen. Bei hohen Temperaturen dominiert die Streuung

an polaren optischen Phononen.

Iq?

Hiotal

ELECTROM DRIFT MOBILITY (cnflivs))
3
Ul

L)
e
"l

Ingg3Gag 47AS —
nzazl x ICJ“':m'2

i VO
0 0?
TEMPERATURE {¥)
Abb. -1.7: -Temperaturabhdngigkeit der Beweglichkeit von
: 2 _ Legierungsstreuung (f,;), Streuung an ilonisierten
Stbrstellen (u;;), Streuung an polaren
“optischen Phononen (4,,) und akustischen Phononen
(Lae) flr die Heteros%ruktur Gag_47Ing g3As/InP

[5, Abb.1]
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i.5 Der klassische Halleffekt.

Der Halleffekt ist schon seit mehr als einhundert Jahren
bekannt und wird heute standardmdfig benutzt, um die

Konzentrationen und die Beweglichkeiten der Ladungstriger in
einem Festkdrper zu bestimmen. In diesem Abschnitt wird der
Hall-Effekt fiir Elektronen als Ladungstriger erklart.

Abb. 1.8: Hall-Effekt Messung [1l, Abb. XIV.1]

Wie in Abb.1.8 dargestellt, wird ein Strom durch die Probe
in x-Richtung geschickt. Durch die in y-Richtung wirkende
Lorentz-Kraft werden die Elektronen zu einer Kante der Probe
abgelenkt. Dadurch baut sich ein elektrisches Feld auf, das
der auf die Elektronen wirkenden Lorentz-Kraft entgegen-
gerichtet ist. Nach kurzer Zeit hat sich ein Gleichgewicht
zwischen den zwei Krdften eingestellt, und es flieBt kein
Strom mehr in y-Richtung, ig=0. Die aufgebaute Spannung Uy,
wird Hallspannung genannt. Da die Probengeometrie bekannt
ist, kdnnen Ey, j, und B, bestimmt werden._Dig Hallkonstante
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Ry=-—_7% (1.5.1)

gwischen der Stromdichte und dem elektrischen Feld wieder:

jx__oxx “Oxy Ex (1.5.2)
jy Oxy Oxx | |E

Dabei sind o,, und o,, aus Gl. (1.3.15) gegeben. Da jy=0 ist,

¥
folgt:
OxyEyt0yxE =0 (1.5.3)
. -1 2 2
= JX='O__ (axx+axy)Ey (lo5a4)
xy

Wegen Gl. (1.5.1) und (1.5.4) erhdlt man filir die
Hallkonstante:

RH=——7T_E%T__ET- (1.5.5)
(oxx+axy) z

Unter der Voraussetzung

W,T= i_{l ~ (1.5.6)

ist die Hallkonstante:

2 (1.5.7)

Wobei der Hallfaktor

'_(Tz} TR . ceal e )
P T S

ist. Da der Hallfaktor von der Relaxationszeit abhdngig ist,
ist er auch temperaturabhingig. Der Wert liegt bei III=V
Halbleitern zwischen eins und zwei. [3, s.197] Oft wird rg=1
angenommen. Die-gemessene Ladungstrdgerkonzentration ny und




die Beweglichkeit, puy, milssen um den Hallfaktor

korrigert werden:

21

n
n=_*% (1.5.9)
S B S
N=rHI.LH (1.5-10)
Der Hall-Widerstand ergibt sich zu:
U E RyB
A By ReBo 1 5 _ 1 B, (1.5.11)

Ty F.bd d nzed f e




22

1.6 Quanten-Hall-Effekt unéd Sfhubnikev-de Haas
Oszillationen.

Einhundert Jahre nachdemn Edwin Hall seine Arbeit
vertffentlichte, wurde der Quanten-Hall-Effekt von Klaus von
Klitzing et al. 1980 entdeckt. Shubnikov-de  Haas

Oszillationen waren schon bekannt, konnten aber nicht

befriedigend erkldrt werden.

Die Quantisierung des Hall-Widerstandes eines zwei-
dimensionalen Elektronengases tritt bei hohen Magnetfeldern

und tiefen Temperaturen auf. Die Bedingung

eB,1

mc‘rz e 1 (1.6=l)

muf3 erfiillt werden. Eine Stabilisierung des Hall-

Widerstandes in Stufen wird beobachtetl:

Uy h
R, =_“"=_"_ N=1,2,3... (1.6.2)
x¥ IX N82

Durch das starke Magnetfeld tritt =zusdtzlich 2zu der
elektrischen Quantisierung eine magnetische Quantisierung
auf, die sogenannte Landau-Quantisierung. Jedes Subband wird
in eine Serie von Landau-Niveaus aufgespalten. Weiterhin
kommt die Spinaufspaltung flir jedes Landau-Niveau hinzu.Die
Elektronen werden auf Kreisbahnen mit dem Radius

1/2 ‘
rL=[2_2(L+};)]/ L=0,1,2... (1.6.3)

gezwungen [14]. Die Frequenz des Elektrons auf der Kreisbahn

ist die Zyklotronfrequenz:

eB
A Z (1.6.4)

Somit ergibt sich fiir die Energie der gquantisierten Landau-

“Niveaus:
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Ep=—m*ofri=(L+1/2)heay, L=0,1,2... (1.6.5)

2

Die totale Energie eines Elektrons in einem 2DEG ist dann:

E=E;+(L+1/2)heo+Sg*ugB,  L=0,1,2... (1. 6.6
i=0,1,2... Y

Wobel E; die quantisierten Energieeigenwerte auf Grund des
Potentialtopfes sind. g* ist der effektive Lande-Faktor, Eg

das Bohr'sche Magneton und s=i% die Spingquantenzahl.

Durch die zusédtzliche OQuantisierung d&dndert sich die
Zustandsdichte des 2DEG wvon einer Treppenfunktion (siehe
Abb. 1.5) zu §-fdrmigen Funktionen. In einem Halbleiter gibt
es immer Irregularitédten, wie zum Beispiel Verunreinigungen,
die Elektronen einfangen k&nnen. Diese Elektronen tragen
nicht zur Leitung bei, und werden lokalisierte Elektronen
genannt. Die freien Elektronen sind delokalisiert, und
folglich sind die Landau-Niveaus delokalisierte Zusténde.
Die Energien der lokalisierten Zustdnde weichen wvon den
gquantisierten Energiezustdnden ab, und filhren 2zu einer

Verbreiterung der Zustandsdichte. [12]

al ': b)

D(E)

—

~Abb. 1.9:  Zustandsdichte des zweidimensionalen
' Elektronengases in einem starken Magnetfeld

a) Ungestérter Fall mit reinen Landau-Niveaus

_'b) TVerbre1terte Zustandsdichte durch ‘die-
' lokalisierten Zustdnde.. ... ... -
.. [13,. Abb. 32.15]
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Da keine Zustidnde verloren dgehen konnen, mufl die Gesamt-
anzahl der Zust@nde in der Treppenfunktion filir den
zweidimensionalen Fall bei Einschaltung eines Magnetfeldes
erhalten bleiben. Wenn die Aufhebung der Spinentartung
beriicksichtigt wird, ist die Anzahl der Zust#nde fir ein
Landau~Niveau:

ho,  hom™ eB,

Ne=__ %D = (1.6.7)
Y552 Th

Wobei Dy die Zustandsdichte ohne magnetische Quantisierung
ist. Wie man aus Gl. 1.6.7 sieht ist N; gleich dem Flu8
durch den Probenquerschnitt dividiert durch das Fluflquant
hi/e.

In [15] hat Biittiker die Kontakte und die Geometrie der
Probe bei der Erklirung des Quanten-Hall-Effekts und der

Shubnikov-de Haas Oszillationen beriicksichtigt.

3 4
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Streuung
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007077

DY 5 X 6

Abb._1,10:fHall—Barfen-Geometrie7mitneingezeichneten Rand-
o Kandlen [16, s.36] ' '

Der Strom flieBt zwischen den Kontakten 1 und 2. Die Hall~
Spannung wird zwischen den Kontakten 3-und 5 oder 4 und 6

gemessen. Wegen der Oberfldchen werden die Landau-Niveaus am
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Rand energetisch hochgezogen. Dort, wo die Landau-Niveaus
-die Kontaktpotentiale p;, und u, schneiden, bilden sich Rand-
Kandle aus. Ein "Quasigleichgewicht" wird angenommen, d.h.
die Randkanile sind durch die Kontakt- potentiale nur wenig
- von dem energetischen Gleichgewichts-Niveau, dem Fermi-

Niveau, verschieden.

a) b)

Abb. 1.11: a) Querschnitt durch die Hall-Probe in y-Richtung
: mit drei eingezeichneten Landau-Niveaus

b) Wie in a), aber bei hdherem Magnetfeld,
wodurch der Energieunterschied zwischen den
Landau~Niveaus groRer geworden ist

Am  Probenrand ist die Rickstreuung von Elektronen
unterdriickt. Obwohl die Elektronen durch elastische StdBe
gestreut werden, &dndert sich die Richtung der Elektronen-

bewegung nicht. Die Rand-Kanile sind deshalb als ¥%ideale

Drdhte" zu betrachten.
- {wuppsa SAMPLE EDGE

Abb.1.12: Elastische Streuung eines Elektrons an einer
o Stérstelle am Probenrand. [15, s. 9380, Abb.4]
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Das Potential am Rand ist konstant. Die Xontakte, an denen
die Spannung gemessen wird, &ndern die Geometrie der
Aguipotentiallinien, filthren aber zu keiner Anderung des

Potentials.

Wenn das Magnetfeld erhtht wird, steigt der Energie=-
unterschied h@ =B, zZwischen den Landau-Niveaus an.
Gleichzeitig steigt die Anzahl der 2Zustdnde eines Landau-
Niveaus. Solange sich das Fermi-Niveau zwischen zwei Landau-
Niveaus im Probeninneren befindet, sind dort keine
Elektronen, die zur Leitung beitragen. Dadurch entstehen
keine Streuprozesse im Probeninneren. Die Randkandle bleiben
auf ihrem konstanten Potential, und die SdH-Messung ergibt:

_UsUs_,

1.6.8
= — ( )

P-4

Aus der Tensorinvertierung g=g”l sieht man, daB auch die
Leitf&higkeit o, Null ist, wenn der Widerstand Null ist.
[1, & 326]. In Jjedem Kanal, 1in dem Ladungstransport
stattfindet, flieBt ein Strom wegen der unterschiedlichen

Kontaktpotentiale. In einem quasi eindimensionalen Kanal ist
der Strom:

I=fevD(E)dE

_ on
=fe ?E)NaE

on B
eV(gE,)N(ul E2)

(1.6.9)

Die Ladungstrigergeschwindigkeit an der Fermi-Grenze in

einem Kanal ist:

V:%(g%)u | (1.6.10)
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ist der Strom in einem Kanal:

I:%(,u,l—,uzj (1.6.12)

Bei Ladungstransport in N Kandlen und mit einer abfallenden

Hallspannung,
UH=£(;J.1—,LL2) (1.6.13)
ist der Hallwiderstand:
Us_ h
RXY_T;—E;T N=1,2,3... (1.6.14)

Wenn ein Landau-Niveau das Fermi-Niveau erreicht hat, tragen
auch die Elektronen im Probeninneren zur Leitung bei.
Dadurch kKonnen die Elektronen von einem Rand zum anderen
gestreut werden. Dieses fiihrt zu einem Potentialausgleich,
und die Randkan&8le mit ihrem konstanten Potential existieren
nicht mehr. Es fdllt eine Spannung Ug~Uz ab, was zu einem
Maximum in den Shubnikov~de Haas Oszillationen fiihrt. Wenn
das Landau-Niveau das Fermi-Niveau iiberschritten hat, ist es
viéllig entleert. Die Elektronen besetzen die energetisch
unter dem Fermi-Niveau liegenden Landau-Niveaus, die auf
Grund der erhdhten Zustandsdichte freie Pldtze zur Verfiligung

haben.

Bei kleinen Magnetfeldern ist die Energiedifferenz zwischen
den Landau-Niveaus gering, und  dadurch sind die
Oszillationen héufiger. An der Periodizitédt der
Oszillationen sieht man, ob ein oder mehrere ' Subb#nder

besetzt sind. Die SdH-Oszillationen treten auf, wenn eine
.-ganze 'Zahl.'Landau—Niveaus' gefiillt _sind.ﬁ:Die_VLadungs-
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trdgerkonzentration muf auf diese Landau-Niveaus verteilt

sein:

eB eB eB
n2d=v1_mﬁi=v2_1,jﬁ=(v1+1) b2 (1.6.15)

Wobei B, und B, die  Magnetfeldstirken bei zwel
nebeneinanderliegenden SdH-Oszillationen sind (B,)B,), v, und
v, sind ganzzahlig. Dadurch erhdlt man die Schichtladungs-

konzentration von der Frequenz der SdH-Oszillationen:

-1
e[1 1
Rog=—| =——-—=— 1.6.16
2d h[32 Bl] ( )

Flir Landau-Niveaus, die nicht spinaufgespalten sind und
dadurch eine Spinentartung zeigen, muB die Anzahl der
Zustdnde pro Niveau um einen Faktor 2 grdBer sein als mit
Spinaufspaltung. Dadurch wird die Schichtladungstriger-—
konzentration in diesem Fall mit

-1
nzd=%(aé) | (1.6.17)

berechnet.
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2. Experimentelles

2.1 Apparatur
Bei den Messungen wurden zwel verschiedene MeBplitze
benutzt, die in diesem Abschnitt beschrieben werden. Die

klassischen Hall-Effekt~Messungen wurden in einer Apparatur

mit einem DurchfluBkryostat durchgefiihrt, wo Temperaturen

zwischen 300K und 4,5K erreichbar sind. Ein Magnet mit einer
Feldstdrke von 0 T bis zu 0,6 T steht dort zur Verfiigung.

e g,

LT I A P TFae 1 g, R R ¥ - P . P P
WYualltell—ndli~LLLILeRALNMESBUIIyall cerLordaeriri tiefere

Tenmperaturen und h8here Magnetfelder. Flir diese Messungen
wurde ein Mischkryostat benutzt, der Temperaturen bis zu 20

mK erzeugt. Dieser MeBplatz hat einen Magnet, an dem man

Feldstdrken bis 16 T einstellen kann.

2.1.1 Der Hall-Effekt MeBstand.

Lock-In Amplifier
Ithaco 3961B

—

-~
4__—___r/ I
i /= o
=== 2
1 1
Heliumzufuhr PE—
I
Probenhalter — j | l’
/ Stromaquelle ‘; i
i .
\ Vs lr*"“ Van der Pauw %, | [! iy
Eﬁi_ | Umschalter I e
= i Verstarker— | =—== B
Temperatur Einschub —=——- kWs [ naman
Messung ] PH
il
' Kryostal - Interface
5 1 Heizung .
e h
I
_ \L Magnet

"~ 'He Verdampferkryostal (3.5 =300 K) .-

. Abb. 2.1: Aufbau des Hall-Effekt MeBstandes [16, Fig.3.1]
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Der Ablauf der Messung wird ilber einen Rechner (68000 kws)
gesteuert. Das HallmeBprogramm kontrolliert {iber ein
Interface den Van der Pauw-Umschalter und dadurch auch

PR, 1.2

iy A g g SR, ST OY , S, NI, O W, U, JUR. S SN . P RO RUR~ F.- JF P At RE ey 3
verscliieaeng LUCHNALTLURKONPLIIdLIVICIH, "TULE Lar wie MeobWIIyYSis

i
benutzt werden.

Der HMagnet ist ein wassergekihlter Varian Magnet mit einer
Feldstidrke wvon 0-0,6 T. Die verstellbaren Polschuhe

umschliefen den Kryostat und erzeugen dadurch ein homogenes
Magnetfeld im Probenraum. Beim Umpolen des Spulenstroms wird

die Richtung des Magnetfeldes verdndert.

Der Kryostat ist ein Leybold-Helium-burchfluBkryostat mit

drei Kammern.

(3)

Heliqu. — (1) — Hegss_
@) (1) Probenkemimer
NN (2) Kihlkammer
Heyqy (3) Vakuumkammer

Abb.2.2: Der Kryostat [19, Abb.3.4]

Die Probe befindet sich in der Probenkammer, wobei der
untere Teil in einer Kiihlkammer lagert. Die Kiihlkammer wird
.mit flissigem. Helium aus einem Vorratsgefdp iber einen
“Helium Heber versorgt. Das fliissige ‘Helium verdampft und

R o ma  wm —aen D
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kiihlt dadurch die Winde der Probenkammer. Das Helium Gas
n der Helium-

'..J.

ird mit Hilfe einer Drehschieberpumpe

=

o PP AT e
[ Ay ven

Pivj

thermischen Isolation der Helium- und Probenkammer von der
Umgebung. Sie wird durch eine Drehschieberpumpe und eine
wassergekiihlte Turbomolekularpumpe, die in Reihe geschaltet

sind, auf 1073 mbar evakuiert.

Nach Einbau der Probe und vor der Abkilhlung wird die Kammer
beliliftet, d.h. die Luft wird durch eine He-Atmosphire

ausgetauscht, die als Kontaktgas bei tiefen Temperaturen

dient.

Abb. 2.3: Der Probenhalter

Die Probe liegt auf einem Glimmerscheibchen, das die Probe
elektrisch, aber nicht thermisch, von dem darunterliegenden
Kupferstiick isoliert. Die Probe wird mit vergoldeten
Kupferfedern, die als Kontakte dienen, festgehalten. Die
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MeBleitungen sind lackisolierte Kupferdrdhte, die in einem

Edelstahlrohr geschiitzt liegen. Flir die Temperaturmessungen

3 e e PPN, Py

. befl ld..e“ 'S‘iﬁ'h" -guch
Bereich 30~300 K und ein Allan Bradley-Widerstand fiir den
Bereich 3-30 K auf dem Kupferstiick. Die Kupfer-Scheiben an
dem diinnen Edelstahlrohr dienen als Strahlungsschutzschild.

Lol

In dieser Anlage ist es auch méglich strukturierte Proben zu
messen. Der Chip-Trdger wird dann in einem &hnlichen

Probenhdlter eingeldtet.

Der HMeBkreis ist ausfilhrlich in {16, Kap 3.3] beschrieben.
Der Lock-In-Verstdrker kann sowohl die Amplitude eines
Signals als auch die Phase detektieren. Der Lock-In verfiigt
tiber einen Oszillator, der Freguenzen im Bereich 0-120 kHz
erzeugen kann. Vom Oszillator aus wird eine Wechselspannung
iber einen Isolationsverstdrker zehnfach verstdrkt. Eine
typische Freqguenz die verwendet wird, 1ist 35 Hz. Die
‘Spannung kann iiber den Treiber der Stromguelle abgeschwicht
werden, wodurch der Probenstrom eingestellt wird. Die
Stromguelle im Van der Pauw-Umschalter ist austauschbar.
~-Bei den Messungen wird die Stromstdrke entsprechend dem
Probenwiderstand angepaBft. Dieser liegt in der GrdBenordnung
von 10 kf2, wdhrend eine typische verwendete Stromstdrke 2 ui

ist.

Das Signal von der Probe wird iiber eine Reihe von
Verstdrkern um die Faktoren 1072 gdekadisch bis zu 107
abgeschwdcht, bzw. verstdrkt. SchlieBlich wird es von einem

Lock=In Verstdrker detektiert.

o P I S % . PAERRPOR SRR B X Yy <K . W S L.
&rny Platin-Widerstand - (PT100)y Ifur den
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2.1.2 Der °He/%He Mischkryostat

Die Quanten-Hall-Effekt- und Shubnikov~de Haas-Messungen

P, i P

sind in ainem. QXEORD .TLM. -400-- ..3..He..ll_4He -Mischkr Iyos tat

s LAl TN X

durchgefiihrt worden. Das Prinzip eines Mischkryostaten wird

in diesem Abschnitt kurz erklirt.

normal fluid -

Tricritical

T (K)

05—

L |
0f 02 04 08 08 10
0064 - ox

Abb. 2.4: Phasendiagram von der Mischung 3He/ “He.
X=n3/(ny+n,) ist die ?He Konzentration. Die
Temperatur des Tripelpunkts ist 0.86 K [20]

Wenn eine Mischung der beiden Helium-Isotope >He und %He
unter der Temperatur der Koexistenz-Kurve abgekithlt wird,
bilden sich zwei Phasen mit unterschiedlichen 3He
Konzentratlonen aus (51ehe Abb. é 4). Die Enthalple des

1st verschleden Cin ‘den . zwel 'Phasen, d h. Energle w1rd

_verbraucht bei einem Ubergang von 3He aus. der 3He-relchen in

-die_ 4He—relche_ Phase. Dlese Enerqle w1rd der Umgebung_

entnommen und fuhrt deshalb zur Abkuhlung,_
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2bb. 2.5: Der geschlossene Kreislauf von *He in einem-
_3He/ He Mlschkryostat [20]

In. dem Kryostat blldet sich die Grenze zw1schen .den belden
'Phasen ‘in. der sogenannten Mlschkammer aus wo sich auch die
Prcbe beflndet (siehe Abb. 2. 4) Un eine permanente Kuhlung__
‘20, errelchen, muB 3He _aus der 4He-relche Phase entfernt
1werden und durch elnen geschlossenen Kreis w1eder 1n dle e
3He—relche Phase gebracht werden (siehe Abb. 2.5). o
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Dazu befindet sich ein Teil der “%He-reichen Phase in einer
Destillationskammer, wo die Temperatur 0.6~0.7 K betrigt.
Beli dieser Temperatur ist der Dampfdruck der 3>He Atome

T TN 4'[1
g

LAy §1 L) CEEINE

LEC

verdampft {iberwiegend. Da die °He ZXonzentration in der
Destillationskammer dadurch kleiner wird als in der %He-
reichen Phase in der Mischkammer, entsteht ein osmotischer
Druck, so daB mehr °“He von der Mischkammer zZur
Destillationskammer gefiihrt wird. Bei der Verdampfung von
3He verringert sich die Temperatur in der Destillations-
kammer. Es muB Wirme zugefihrt werden, damit genligend 3He
verdampft. Starke Pumpen sind nétig, um das verdampfte 3He
von der Destillationskammer abzupumpen. Das S>He-Gas wird
durch Filter und K&ltefallen gefiihrt, um Verunreinigungen zu
entfernen. Weiter strdmt das Gas durch den *He Behilter und
wird dadurch abgekiihlt. Ein FluB-Widerstand erh8ht den Druck
des Gases und es kondensiert in der 1 K-Stufe. (Durch
Verdampfung von ‘He ist die Temperatur im ‘He-Gas ca. 1 K.)

Durch Wirmeaustauscher wird das jetzt fliissige 3He durch die
von der Mischkammer wegflieBende %*He-reiche Phase abgekiihlt.

Ein Magnet umschlieft die Mischkammer, wo sich die Probe
befindet. Das Magnetfeld kann vom MeBprogramm wihrend einer

Messung kontinuierlich zwischen 0 und 16 T gedndert werden.




35

2.2 MepPmethodan.

Die MeBmethoden fir unstrukturierte und strukturierte Proben

“gind unterschiedliich. In ~diesem—Abschnitt—werden die

Mepmethoden beschrieben.
2.2.1 Van der Pauv-Messungen.

Die unstrukturierten Proben wurden nach einer von L.J. Van
der Pauw 1958 verdffentlichten Methode, gemessen [8]. Diese
Mefmethode erméglicht es, die Leitf8higkeit, die Ladungs-
tr¥gerkonzentration und dadurch die Beweglichkeit bei Proben
beliebiger Form 2zu messen. Die Probe muf folgende

Bedingungen erfiillen:

e Die Probe ist planparallel und homogen
® Die Oberflédche der Probe ist zusammenhidngend
e Die Kontakte sind klein und befinden sich am

Probenrand

Abb. 2.6: MeBanordnung zur Bestimmung der Leitfdhigkeit
[16, Abb., 2.2]

* Wenn die Kontakte von (1) bis (4) nummeriert sind, ist der
‘Van der Pauw-Widerstand folgendermafen definiert:
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U

34
R1234=-f_ (2-2.1.1)
12
‘Nach Van der Pauw ist die Leitfihigkeit: =
21n2 Ryg3q . |7t
o= I ) (2.2.1.2)
T (Ri234+R3341) Ro3s1

Dabei ist f ein Korrekturfaktor in der Gréfenordnung von 1
und hdngt von dem Verh&ltnis der beiden Widerstinde ab, d

ist die Probendicke.

Flir die Hall-Effekt~Messung wird die Spannung i{iber Kreuz

gemessen. Der Hall-Widerstand ist:

Uy Ugy
R =Rl324:‘_=_ (2.291.3)
xy iy Ti13

Im Tdealfall f&1llt ohne Magnetfeld keine Hallspannung ab.
Wegen Inhomogenit&dten in der Probe jedoch, kann trotzdem
eine Potentialdifferenz entstehen. Durch Umpolen des
Magnetfeldes und Differenzbildung wird dieser Potential-

abfall eliminiert:
=L ~,) = 1AR 2.1.4
UH—E(U24“U24)—'§ 1324113 (2.2.1.4)

Nach Gl. (1.5.11) und (2.2.1.4) wird die Ladungstriger-

konzentration berechnet:

1 2B,
np= = 2.2.1.5
¥ Rye delRi3j, ( :
Die Beweglichkeit wird durch den Zusammenhang
py=—2 (2.2.1.6)

. eny

bestimmt.
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2.2.2 Messungen an strukturierten Proben.

Abb.2.7: Probengeometrie von strukturierten Proben

Bei den strukturierten Proben ist die Probendicke (d), die

Probenbreite (b) und der Abstand zwischen den Kontakten (L)

bekannt. Nach Gl. :(1.5.11.) 1ist die ' Ladungstriger-
konzentration: e :
Durch

Rx=p_g’a=g_i | (2.2.2.2)

ergibt sich:

Pt S (2.2.2.3)

Mit o=eny folgt fiir die Beweglichkeit:

LI
py=— % (2.2.2.4)
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2.3 Probenherstellung
Die Proben wurden in einer LP-MOVPE- (Low Pressure Metal

Das Wachstum findet in einem FluBreaktor statt. Aus
gasfdrmigen Ausgangsmaterialien werden Schichten auf einem
semiisolierenden (durch Fe-Dotierung), [100]-orientierten
InP-Substrat (Metaux Speciaux) abgeschieden. Bei der
Herstellung von GaInAs/InP werden die gasférmigen Hydride
Arsin (AsH;) und Phosphin (PH;) als Quellenmaterialien fiir
die V-er Komponenten benutzt. Fiir die Elemente der dritten
Gruppe werden die metallorganischen Verbindungen Trimethyl-
indium (TMI = (CH;)3;In) und Trimethylgallium (TMG = (CH;5) 3Ga)
verwendet. Diese werden in Wasserbiddern auf konstanten
Temperaturen gehalten. Bei den verwendeten Temperaturen ist
TMI (17 °C) ein Festkdrper und TMG (-10 °C) eine Fliissig-
keit. Deshalb muB Wasserstoff als Trigergas durch die
Flaschen geleitet werden, um die Verbindungen bis in den
Reaktor transportieren zu k&nnen. Fﬁr.die n-Dotierung wird
Schwefel aus Schwefelwasserstoff (H,S) eingesetzt. Wichtige
Parameter filir den Wachstumsprozef sind im Anhang A zu

finden.

Der WachstumsprozeB ist in Abb. 2.8 schematisch dargestellt.
Die Gase werden liber computergesteuerte MassenfluBregler in
den Reaktor geleitet. Dort werden die Reaktanden teilweise
in der Gasphase zerlegt. Die verschiedenen Komponenten
diffundieren zur Substratoberfliche, an der sie sich dann
endgiiltig zersetzen. Die so frei gewordenen Atome der
dritten und filinften Gruppe k&nnen nun in das Kristallgitter
eingebaut werden. Ubriggebliebene Reaktionsprodukte
fdiffundieren. zurlick 1in die Gasphase und werden mnit dem

_ Gasstrom abtransportiert.
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AsHs
PH, |
= | (Gasphasenreaktionen| . _ Diffusion | =»
TMI 2 _
TMG v | |
H:S Diffusion ' ?

v

Absorption| » | Oberflichenreaktionen p |Desorption

Abb. 2.8: Schematische Darstellung des Wachstumsprozesses
bei der MOVPE ' o '
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2.4 Probenpriparation

Ao TR 3 R s SR O et G

P o I T W P A . S S
oben, ~die nach -der Van der Pauw-Mcthode gemessen werdar;

miissen die Bedingungen in Abschnitt 2.2.
Strukturierung ist deshalb nicht ndtig.

Ein viereckiges Stilick von typischer GréBe 0,7cm X 0,7cm X1lmm
wird aus dem Wafer geschnitten. Als ohmsche Kontakte werden
kleine Indium- oder Zink-Kiigelchen an den Ecken der Probe

einlegiert.

2.4.2 Strukturierung der Proben mit einer Hall-Barren-
Geometrie

Die Quanten-Hall-Effekt- und die Shubnikov-de Haas
Oszillations-Messungen erfordern, daB die Geometrie der
Probe bekannt ist, und daB die Xontakte sich am Rand
befinden. Die Proben werden deshalb strukturiert, d.h. die
Probengeometrie wird festgelegt. Die Strukturierung findet
mittels optischer Lithographie und naBchemischer Atzung

statt. Die optische Lithographie ermdglicht es, Strukturen

mit einer Genauigkeit im pm~Bereich zu erzeugen.
Die ‘ProzefBschritte bei der Strukturierung sind:

<+ (1) Hall-Barren-Geometrie mittels optischer
Lithographie auf der Probe abbilden.
(2) NaBchemische Atzung.
(3) Kontaktierung:
| “~ . -a) Kontaktmaske abbilden
b)) Aufdampfung von Nl/Au-Ge/Nl
c) Lift-Off ProzeB - e
" 4) Elnlegleren:- :
e) Wie a), b) und:c¢) aber Aufdampfung von.
Ti/Pt/Au _ L . o
(4) Probe schneiden und bonden
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Die verschiedenen Prozefschritte sind am Ende dieses
Abschnitts in Abb. 2.13 dargestellt. Im folgenden werden die
einzelnen ProzeBschritte n&her beschrieben. Die technischen

- Daten der Probenpréparation—sind i

{1} Nach einer sorgfidltigen Reinigung wird die Probe mit
einer Schicht lichtempfindlichen Lackes AZ 1512 bedeckt. Um
den TlLack gleichmipig =zu verteilen wird die Probe
geschleudert. Die Umdrehungszahlen 700 U/min fir 5 s und
4000 U/min fiir 20 s geben eine Lackschichtdicke von

1,2 pm. Danach wird die Probe auf einer Heizplatte bei 90 °C
20 min lang getrocknet, um L®sungsmittel zu entfernen. Die
Hall-Barren-Geometrie wird bei der Belichtung mit UV-Licht
durch eine Maske, die aus mnit Chrom beschichtetem Glas
besteht, abgebildet. Das Licht dringt durch die chromfreien
Glasfldchen und belichtet den darunter liegenden Lack. Der
Lack AZ 1512 ist ein Positivlack, d.h. nur der belichtete
Lack 18st sich nach der Entwicklung auf. Die Probe wird nach
der Entwicklung ins Wasser getaucht, um den Entwicklungs-

prozefl zu beenden.

(2} Als &dtze wird eine Ldsung von Kaliumdichromat,
Phosphorsdure und Bromsdure benutzt mit dem Verhdltnis
HBr:H,PO,:K,Cr,0,(1N)=2:2:1 . Diese L&sung hat den Vorteil,
dafR InP und GaInAs gleichmdBig angegriffen werden. Das
Atzprofil ist mesaférmig, d.h. nicht vertikal. Die Atze
greift dJden Photo-Lack nicht an und ergibt eine glatte

gedtzte Oberfldche [17].

Der AtzprozeB erfolgt bei 24,5°C. Die Probe wird 20 s ohne
Unriihren ge#tzt und danach in deionisiertes Wasser gehalten,
damit der AtzprozeS gestoppt wird. SchlieBlich wird die
Probe in Aceton gereinigt. Das Atzprofil wird mit einem
DEKTAK aufgenommen, ein Gerit das mit einer feinen Nadel die

“Atztiefe mechanisch registriert.
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Abb. 2.9: Atzprofil. Die Tdpfe am Rand der Mesa kommen
durch den diffusionskontrollierten Atzprozef zu-
stande. Die L&sung, die durch die Maske nicht
‘verbraucht wird, glbt eine gréBere Atzrate am:Rand -
der Struktur.. - : :

{3} ‘Als ohmsche Kontakte werden dilinne Schichten_?on.Ni/Au—
Ge/Ni/ aufgedampft [18]. Beim Aufheizen diffundiert-
Germanium durch die Potentialbarriere zwischen Metall und
Halbleiter. Germanium funktioniert wie ein Donator, so daB
die GaInAs-Schicht n-dotiert wird. Auf der-Oberflache,finden:
Reaktionen zwischen Ni, Au und GaInAs statt. Zum SchluB
werden thichtenﬁvonfTi/Pt/Au_aufgedampft.,Titancund Platin.
trennen dabeli die bbere'Goldschicht die zum.Bonden ndtig .
ist, von. den unteren. Schlchten damlt kelne unerwunschten

Reaktionen stattflnden."
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Au 150 nm
2. aufdampfung Pt 40 nm
: = Lo mm
Ni 35 nm
1. Aufdampfung Au-Ge S0nm
Ni 5 nm

GaInAs Probenoberfldche

Abb. 2.10: Aufbau des ohmschen Kontaktes

Nach der Reinigung wird die Kontaktmaske auf der Probe
mittels Photolithographie abgebildet. Bei der Belichtung ist
eine Justierung zwischen Maske und Probe notwendig, damit

nur die Kontaktstelien belichtet werden.

Beim Aufdampfen von Ni/Au-Ge/Ni wird die Probenoberflédche
zuerst mit Ar-Icnen beschossen. Dadurch wird'dieidberfléche
gereinigt und gleichzeitiqg angerauht; damit die
aufgedampften Schichten besser haften Kkoénnen. Um das
liberfliissige aufgedampfte Material =zu entfernen w1rd ein
"Llft-Off"-ProzeB durchqefuhrt Bei der Behandlung der Probe

mit  Aceton lost' 51ch der Lack 'auf._ qu auf den
Kontaktstellen, " wo es keinen Lack glbt jbleiben:“die;:
aufgedampften Schlchten bestehen. ' - e e e e

Bei ‘der Elnleglerung der Kontakte wird dle Probe unter”
Nz/Hz-GasfluB bis 350 °C erhitzt. Diese- Temperatur wird. 1¢ 
min lang gehalten,'wobel das Formlergas 2ur. Relnlgung derj'
Probenoberfliche dient. S ' '
___Die' Probe ‘'wird nach der Einlegierung wieder gereinigt,
 belackt und belichtet. Das Aufdampfen von Tl/Pt/Au w1rd mlt '
' an5ch11eBendem "Llft Off“—ProzeB durchgefuhrt ' el
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Fertig gebondete Probe

2.12:

Abb.
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 'Abb. 2.13: ProzeBschritte bei der Probenherstellung =~ -
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3. MeBergebnisse

gtruktur der Proben

. .
— a.m,
--Proben -sind- mittels - LP-MOVPE--im IR

f-#

[ B

o

und Ionentechnik hergestellt worden. Die Probenherstellung
wurde in Abschnitt 2.3 beschrieben, und die Wachstums-
parameter sind im Anhang A zu finden. Die Struktur der

Proben sieht wie folgt aus:

Deckschicht GalnAs 80 nm
Ga,_,In As 10 nm
Spacer InP 20 nm
n" Inp 10 nm
Buffer InP 300 nm
Substrat inP (s.i.)

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Probenstruktur

Die Proben sind auf einem semiisolierenden InP-Substrat -
gewachsen. Das Substrat ist mit tiefen Eisenstdrstellen (Fe)
dotiert, um Ladungstréger einzufangen. Auf dem Substrat wird
eine InP-Buffer Schicht (300  nm) abgeschieden, Cum
Kristalldefekte zu {lberwachsen. Eine mit Schwefel (8) hoch—I
dotierte (n*=4,2 x 107 cm™3) InP-Schicht (10 ﬁm) Wird mit .
einem undotierten InP-Spacer (20'hm) von der verspannten
Ga;_,InAs-Schicht (10 nm) getrennt. Als Deckschicht wird .
eine unverspannte Ga0_47In0.53As:Schiqht.t1504nm).benutzt.H

Der In-Gehalt in den Proben variert zwischen 53,5% und 81%.
Um die In-Gehalte zu bestimmen wurde SNMS (Secondary Neutral
- Mass Spectroscopy), RBS (Rutherford Backscattering) und EDX

" (Energy Dispersive X-Ray) -benutzt.
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3.2 Hall-Effekt Hessungen

Die Proben sind am Hall-MeBstand in dem Temperaturbereich

55300 K gemessen - worden. Die-Stirke des BeFeldes betrug 0,37
T und der Strom durch die Probe 2 pA. Die gemessenen
Ladungstrigerkonzentrationen und Beweglichkeiten sind in den

Tabellen 3.1 und 3.2 angegeben.

Tabelle 3.1: Gemessene Hall-Beweglichkeiten bei 300 K, 77 K

und 5 K
Probe Indium oy By Hy
Gehalt
(%) (10%cm?/vs) | (10%cm?/vs) | (10°cm?/Vs)

300 X 77 K 5 K
206 53.5 0.86 1.05 1.87
226 53.5 1.04 1.03 1.74
207 55,7 1.02 1.13 2.09
212 57. 4 1.08 1.06 2.03
215 59.1 1.17 1.17 2.07
217 62.2 1.26 1.30 2.20
219 64.9 1.19 1.34 2.44
220 67.2 1.27 1.24 2.30
223 69.2 1.25 1.38 2.85
225 70.9 1.30 1,60 3.24
228 72.5 1.36 1,74 3.20
230 73.9 1.27 1.69 3.91
232 77.3 1.39  1.909 4.27
240 77.3 1.55 1.74 4.49
242 79.3 1.42 1.22 2.19
235 81.0 1.23 0.51 0.59
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Tabelle 3.2: Gemessene Hall-Ladungstrdgerkonzentrationen bei
300 K, 77 K und 5 K

R Ra—— hr [ ny T o
Gehalt

(%) (10%%em™3) (10tlcm™2) (101lem™?)
300 K 77 K 5 K

206 53.5 8.77 5.26 4.66
226 53.5 5.06 4.48 4.50
207 55.7 6.74 5.34 5.06
212 57.4 5.96 5.09 4.62
215 59.1 5.32 4.76 4.69
217 62.2 4.61 4,70 4.51
219 64,9 5.67 5.20 5.11
220 67.2 5.30 5.14 5.22
223 69.2 6.70 6.20 5.79
225 70.9 5.79 5,35 5.45
228 72.5 5.32 5.02 5.12
230 73.9 6.84 5.86 5.81
232 77.3 6.25 5.67 5.62
240 77.3 6.20 6.10 6.04
242 79.3 5.93 5.94 5.95
235 81.0 5.63 5.58 5.62

Die Probe mit der héchsten Beweglichkeit (In-Gehalt: 77.3%)
und die nahezu gitterangepaBte Probe (In-Gehalt: 53.5%)
wurden zweimal hergestellt und gemessen, um die Reproduzier-

barkeit der Werte zu untersuchen.

Die: Hall-Beweglichkeiten und die Ladungstrigerkonzen-
trationen in dem gesamten Temperaturbereich 5-300 K fir
einen Auswahl.-der: Proben-sind im Abb. 3.2 und Abb. 3.3

“dargestellt.. ..
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Die Beweglichkeitswerte steigen mit abfallender Temperatur
bis - ein konstanter Wert bei ca. 40 K ‘erreicht wird.: Die
Steigung der Kurven l&d8t sich mit einer Gerade anndhern, und
- «dadurch " folgt flr die Temperaturabhidngigkeit der -
‘Beweglichkeit; p o p~1.920.1  per konstante Wert unterhalb
_Von.~4o_K steigt mit hoher werdendem In-Gehalt. o g
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- .gegen den In-Gehalt aufgetragen. Die Ausgleichs-
“kurve =zeigt die tendenzielle Steigerung der
Ladungstrigerkonzentration.mit erhdhten In-Gehalt.
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Abb. 3.5: Die Hall-Beweglichkeiten bei ca. 5 K gegen den In-
Gehalt aufgetragen. Die durchgezogene Linie sind
berechnete Werte.

Beil den berechneten Werten flir die Beweglichkeit in Abb.3.5
sind die Anderung der effektiven Masse, die erhdhte
Gitterordnung und die Erhdhung der Ladungstrdgerkonzen-
tration beriicksichtigt. Diese Faktoren beeinflussen die
Beweglichkeit durch die Legierungsstreuung und die Streuung
an den ionisierten Stérstellen (nach Gl. (1.4.6}, (1.4.7),

und (1.4.10)).

Unter Berlicksichtigung® beider Streueffekte, ist die
Abhingigkeit der Beweglichkeit von. der Ladungstréager-
konzentration bei 4.2 K in dem aktuellen Ladungstréger-

konzentrations-Bereich “(4.5-6 10!l cm™?) ‘von -der literatur -

her bekannt (7, s.660]. -
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pen9-6 (3.2.1)

Die Anderung der effektiven Masse ist mit linearer

s USRS, S . P I W, R

--Regression-aus Literaturwerten berechmet worden (&nhang Cy. ~

Die ErhShung der Ladungstrigerkonzentration erhi#lt man aus
der angendherten Gerade in Abb. 3.3. Die oben gezeigte
Beweglichkeitskurve 188t sich folgendermaBen berechnen:

2
53.5(100-53.5){ m*(53.5) ( n(x) )0-5 (3.2.2)
x(100-x} m*(x) n{53.5)

H(X)=lg3 5

Als Bezugspunkt dient die gemessene Beweglichkeit einer

nahezu gitterangepaften Probe. x ist der In-Gehalt in %.

3.3 Quanten-Hall-Bffekt und Shubnikov-de Haas
Oszillations-Messungen

Einige der Proben wurden mit einer Hall-Barren-Geometrie
strukturiert wund im 3He/%He Mischkryostat bei einer
Temperatur von 50 mK gemessen. Die Sti#rke des Magnetfeldes
wurde zwischen 0 und 14 T gedndert, und der Strom durch die

Probe betrug 100 naA.

Mittels G1.(1.6.16) und (1.6.17) sind die Ladungstréiger-
kenzentraticnen aus den Shubnikov-de Haas Oszillationen

ausgerechnet worden.
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Tabelle 3.3: Ladungstrdgerkonzentrationen aus klassichen
Hall-Effekt-Messungen und Shubnikov-de Haas

Oszillationen
Probe Indium @ | Klassischer | SdH-Osz.
Gehalt Hall-Effekt
(%)
Ny Npg
(101lem?/vs) | (10%lem?/vs)
225 70.9 5.45 5.5¢%
230 73.¢9 5.81 6.08
232 77.3 5.62 5.59
240 77.3 6.04 5.99
14000 f ¥ v ¥ T ¥ ] T T ™
12000 r -
Brobe 225 (In- . 1
10000 L obe (In-Ezhalt 70.9%) ]
8000 - / ]
8000 | ]
4000 { i
2000 ¢ i
OV LI A e ' L R TS | OQIL R Il J L ]

0 £ 2 3 4 5 6 7 B 9 10 441 12 13 14

B (T)

(Abb.3.6: Quanten-Hall-Widerstand (R,,) und Shubnikov-de Haas
Oszillationen (R,,) filir die Probe 225 gegen
variierndes B-Feld aufgetragen. Die SdH-
Oszillationen sind um einen Faktor 7 vergrdBert.
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Abb.3.6 zeigt, daB die SdH-Oszillationen nur zwischen gzwei

Stufen im Hall-Widerstand auftreten, sonst ist R,, gleich

Null. Die Spinaufspaltung ist erst ab Bx1.7 T aufldsbar. Die
den. konstanten. .Widerstand

RH=h/2e2. Da die Frequenz der SdH-Oszillationen konstant
ist, wird die ndchste Stufe bei B=13,85 T erwartet. In Abb.
3.6 sind im Magnetfeldbereich wvon 0.3 T bis 0.6

Oszillationen andeutungsweise zu sehen. Diese Oszillationen
da? bei kleinen Magnetfeldern auch ein
Ein Ausschnitt der Abbildung

deuten darauf hin,
zweites Subband besetzt ist.

'zeigt diesen Effekt deutlicher.

200 e

180 f 7

160 1 7
Probz 225 (In-Gohalt 70.9% i

140 | !

00| n M

80 | f\ | /

60 | / :j ) |

O | I i %} a / “

20 | ) ’

N DA U }M A.LL],
0 0.4 0B 12 16 2 2.4

Abb. 3.7: Ausschnitt der S&H-QOszillationen flir Probe 225
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0.6 ¢ ——
0.5} ]
. Brobe 225 (In-Sghalt: 70.9%) _
0.4r¢ o ¥ = {0.043272 % X) - 0.04858 . _
7 )

O r/(_l"lll'l|ll_l_t1|PlllLle'lll!llrlILl__l(‘l!LlO‘lill

0 {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fuellfaktor

Abb. 3.8: Darstellunyg des reziproken Magnetfeldes gegen die
Anzahl der aufgefiillten Landau-Niveaus nit Spin-
aufspaltung bei Probe 225

Aus der Steigung der angepaBten Linie in Abb. 3.7 erh&lt man
nach n,s=eav/ha(1l/B) die‘Ladungstrégerkonzentration.
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Abb.3.9: Quanten-Hall-Widerstand (R,,) und Shubnikov-de Haas
Oszillationen (R,,) der Probe 230 gegen
variierendes B-Feld aufgetragen. Die SdH-
Oszillationen sind um einen Faktor 10 vergrdBert.

140 T ——
U ST
120 . ﬂ / ,V
' ' e ; I | ! E
100 ¢ Prove 230 . (In-Gehalt 73.8%) - . - - /\ ;! ‘i ! Ié : "
- ) o ] T
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0 0.2 040608 4 12 144648 2
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Abb. 3.10: Ausschnitt ‘der SdH~Oszillationen flr Probe 230
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4. Diskussion

Die in Kapitel 3 vorgestellten MeBergebnisse werden in

. dié_s e_m. Ka pi 'te :L d_i -skut-i ert‘ - SR
4.1 Die Hall-Effekt-MHessungen

Die MeRergebnisse der klassischen Hall-Effekt-Messungen

befinden sich in Abschnitt 3.2.

Wie in Tabelle 3.1 angegeben steigen die Beweglichkeitswerte
mit erhdhtem In-Gehalt. Bei 5K erhdht sich die Beweglichkeit
zwischen den Proben mit In-Gehalt von 53.5% (Probe 226) und
77.3% (Probe 240) um einen Faktor 2,5. Die Erhohung der
Ladungstridgerkonzentration zwischen den gleichen Proben bei
dieser Temperatur betrdgt 20%. Bei Raumtemperatur liegt
dieser Faktor bei 1,5. Die Steigerung der Beweglichkeit 1l&EBt
sich durch Verringerung sowohl der Legierungsstreuung als

auch der Streuung an ionisierten Stdrstellen erkldren:

Wenn Ga,_,In.As gitterangepaBt auf InP abgeschieden wird,
betriagt x gleich 0.53. Bei einer ErhShung des In-Gehaltes
wird die Bandliickenenergie im Ga,_,In,As kleiner (siehe Abb.
1.1). Dadurch  werden Leitungsband= und Valenzband-
diskontinuitdten, aE;, und aEy;, grdfer. Eine grdBere
Leitungsbanddiskontinuitidt fiihrt zu einemn tieferen
Potentialtopf, wodurch die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
Elektronen im InP sinkt. Dies flihrt zu einer kleineren
Coulombwechselwirkung zwischen 'den fernen ionisierten
Stdérstellen im InP und den Elektronen. Durch die Erhdhung
der Ladungstrégerkonzentration im Topf schirmen sich die
Elektronen besser von den positiv geladenen Stdrstellenatome
ab. Sowohl die fStreuung an den fernen ionisierten
stérstellen als ‘auch an den'“ionisigrten' Hintergrund-
dotierungsatomen im - GaInAs ‘nimmt  ab, wodurch. -die.
'Beweglichkeit steigt (nach Gl. 1.4.6 und 1.4.7).
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Durch die hohe Gitterfehlanpassung, &ndert sich die
Gitterstruktur von kubisch zu tetragonal [10, s. 978]. Die
Erhbhung des In-Gehalts verringert den Einfluf des Gitters
Elektronen im 2DEG wird geringer (siehe Anhang C

[10,Tab 2]). Die Gitterordnung wird mit steigendem In-Gehalt
hdher (~[x(x-1)]"'). Obwohl die Erhéhung dexr Elektronen-
konzentration bei der Legierungsstreuung zZu einer
niedrigeren Beweglichkeit fithrt, steigt die Beweglichkeit
auf Grund der geringeren effektiven Masse und der

verbesserten Gitterordnung (nach Gl. 1.4.10).

Berlicksichtigt man die Anderung der effektiven Masse, die
erhéhte Ladungstrédgerkonzentration und die verbesserte
Gitterordnung bei steigendem In-Gehalt, so ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen berechneten Werten und
MeRdaten (siehe Abb. 3.5).

In Tabelle 3.1 sieht man, daB bei einem In-Gehalt von 79.3%
(Probe 242) die Beweglichkeit von 4.49 -10° cm?/Vs auf
2.19 - 10° cm?/vVs sprunghaft abfdllt. Bei 81% In-Gehalt
(Probe 235) betridgt die Beweglichkeit nur noch 0.59 -10°
cm?/Vs. Die Beweglichkeiten bei Raumtemperatur und bei 77 X
sind ebenfalls deutlich hinuntergegangen. Steigt der In-
Gehalt Uber 77,3%, ist die Gitterfehlanpassung so grofi, daB
sich Versetzungen im " Gitter ausbilden; der Kristall
degeneriert. Zu ijedem In-CGehalt gibt es eine kritische
Schichtdicke, bei der das Gitter die Verspannung nicht mehr
aufnehmen kann. Die kritische Schichtdicke der verspannten
Ga,_,In,As-Schicht (10 nm) wurde bei einem In-Gehalt zwischen
77.3% und 79% iberschritten. Zum Vergleich zeigt:. Anhang D
[¢. Tab. I]. Literaturwerte {iber berechnete kritische
Schichtdicken ©bei unterschiedlichen 1In-Gehalten. Bei
- linearer Interpolation der berechneten Werte erhdlt man bei
den In-Gehalten 79% :und  81%. jeweils eine  kritische

Schichtdicke von 11 nm wund 10 nm, was eine " gute

3 i T T o B S PP i~ | PRI TP S
Ftungselektronen;  und -die - effektive Masse der
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Ubereinstimmung zu denen in dieser Arbeit experimentell

bestimmten Werten ergibt.

Abb 3.2 durch eine Gerade ann&hern, woraus sich eine
Temperaturabhidngigkeit der Beweglichkeit von p « T~1-9%0.1
ergibt. Die durch optische Phononen begrenzte Beweglichkeit
hat eine Steigung von ca. =2.0 [21]. Optische Phononen sind
deshalb der wichtigste Streueffekt fiir Temperaturen hdher
als 40 K. Unterhalb von ~40 K hingegen ist die Beweglichkeit
anndhernd konstant, da Legierungsstreuung und die Streuung

=TT =0 T =

an ionisierten Storstellen temperaturunabhidngig sind.

Um =zur Leitung beitragen zu k&nnen, milissen sowohl die
Donatoratome als auch die Hintergrunddotierungsatome durch
thermische Energie ionisiert werden. Wenn die Temperatur
sinkt werden die Elektronen, die sich nicht im Topf
befinden, wieder  ausgefroren, und die  Anzahl der
Ladungstrdger bleibt konstant (siehe Abb. 3.2). In Tabelle,
3.3 sieht man, daB im Vergleich zu den Raumtemperaturwerten
die Ladungstrédgerkonzentration bei 77 X deutlich geringer
ist. Unterhalb von ~70 K tragen nur die Elektronen an der
Fermi-Grenze in dem Potentialtopf zur Leitung bei. Bei den
am meisten verspannten Proben (242 und 235) erkennt man
(Tabelle 3.2), daB alle Elektronen die Zustdnde inm
Potentialtopf besetzen. Infolgedessen &dndert sich die
Ladungstrdgerkonzentration nicht mehr mit der Temperatur.
Die Tiefe des Topfes steigt mit erhdhtem In-Gehalt, und
dadurch stehen auch mehrere Elektronenzusténde unterhalb des
Fermi-Niveaus im Topf zur Verfiigung. Das ist auch bei der
Probe 217 der Fall, da hier die Ladungstrédgerkonzentration

bei. Raumtemperatur (4.6-10%% cm 73) sehr gering ist.

Die Probe 206 hat eine sehr hohe Raumtemperaturkonzentration
(8.77+ 105 em™3y, was =~ darauf “hindeutet, daB -~ die

Hintergrunddotierung in dieser ‘Probe sehr grof war. Diese
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Probe war die erste in der Versuchsreihe. Davor hatte die
Epitaxie-Anlage léngere Zeit stillgestanden. Es ist bekannt,
daf anschlieBend die Hintergrunddotierung der ersten Probe

hoher wird.

T Ly AT e T

4.1.1 Fehlerquellen beim Hall-MeBstand

Um die MeBfergebnisse beurteilen zu kdnnen, werden in diesem
Abschnitt die Fehlerquellen bei dem  Hall-MeBstand

diskutiert.

Das Magnetfeld wurde mit einer Hall-Sonde lberpriift, woraus
man einen maximalen Fehler von *3% in der Magnetfeldstdrke
schdtzen konnte. Um den kapazitiven Widerstand des BNC-
Kabels zwischen Probe und Stromguelle vernachl&ssigen zu
kOnnen, wird eine niedrige Frequenz (34 Hz) des Oszillators
benutzt. Insgesamt ergibt sich der Fehler der MeBwerte, der
durch die Stromguelle, den Lock-In-Verstirker und die
Ubrigen Verstdrker verursacht wird, zu h®chstens 2%. Der

maximale Gesamtfehler wird somit auf 5% geschitzt.

Die Temperatur wird iiber Widerstinde gemessen und 148t sich
mit einer Genauigkeit wvon 0.1 X aus der Eichung des
Jeweiligen Widerstandes bestimmen. Eine MeBzyklus dauert
ngefdhr 40 Sekunden, dabei wird alle drei Sekunden die

-

-k

Temperatur ausgelesen und der Mittelwert dem MeRzyklus alsg
Temperatur zugeordnet. Unterhalb von 100 K bewirkt der
Temperaturdrift eine Ungenauigkeit von ca. 1 K.

Die Beweglichkeiten der Proben 206 und 226 (In-Gehalt:
53.5%) sowie die Proben 232 und 240 mit den hdchsten
Beweglichkeiten (In-Gehalt: 77.3%) lassen sich innerhalb der

-Fehlergrenze von maximal 5% reproduzieren.
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4,2 Die Quanten-Hall-Effekt- und Shubnikov-de EHaas -

Oszillations-Hessungen.

Tabelle 3.3 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
den von klassischer Hall-Effekt- und SdH-Oszillations-
Messungen gegebenen Ladungstrédgerkonzentrationen. Von der
periodischen Frequenz der Oszillationen (siehe Abb. 3.6 und
3.9) ist nur ein Subband zu erkennen. Ausschnitte der Kurven
fir die Proben 225 (In-Gehalt: 70.9%) und 230 (In-Gehalt
73.9%) zeigen Jjedoch O©Oszillationen bei Magnetfeldern
zwischen 0.3 T und 0.55 T, die von einem zweiten Subband:
stammen milssen (siehe Abb. 3.7 und 3.10). Die Anzahl der
Zustidnde pro Landau-Niveau ist nach Gl. 1.6.7 proportional
zur B-Feldstdrke. Bei kleinen Magnetfeldern sind deshalb
auch Zustinde in dem zweiten Subband besetzt. Diese Zustédnde
sind bei ca.0.55 T vollig entleert, so daB alle Elektronen
sich in dem unteren Subband befinden. Bei den stédrker
verspannten Proben 232 und 240 (In=Gehalt: 77.3%) sind
solche Oszillationen nicht zu erkennen. Auf Grund des
tieferen Potentialtopfes in diesen Proben wird die Energie
des unteren Subbandes im Vergleich zum Fermi-Niveau
niedriger, und die Anzahl der besetzen Zustdnde erhdht sich.
Wegen der gridBeren Potentlalkarriere auf beiden Seiten des
Potentialtopfes bei einer Erhdhung des In-Gehalts wird der
Energieabstand zwischen den  Subbdndern grdéBer. Das erste
Subband wird dadurch iiber das Fermi~-Niveau geschoben und

alle: Elektronen miissen-das untere Subband besetzen.
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Abb.4.1 Anderung des Potentialtopfes bei einer Erhdhung
des In-Gehaltes

Zwischen zwei SdH~Oszillationen ist der Widerstand gleich
Null (siehe Abb. 3.6 und 3.9). Das bedeutet, daB keine
parallele Leitung in der Probe stattfindet, da nur der
Potentialtopf sich unterhalb des Fermi-Niveaus befindet.
Sonst sind alle Leitungselektronen aus der Hinter-
grunddotierung und den Donatoratomen, die nicht an den
Potentialtopf abgegeben sind, ausgefroren. Bei kleinen
Magnetfeldern ( 0-0.47T) befindet man sich noch im
klassischen Bereich wo Xeine Randkanile ausgebildet sind,
und der Widerstand R,, hat dadurch einen konstanten Wert.

4.3 Vergleich zu Literaturwerten

So welt es aus der Literatur bekannt ist, sind Proben mit
so hohen Beweglichkeiten, wie sie in dieser Arbeit gemessen
worden sind, bei dem System Ga;_,InAs/InP bisher nicht

reproduzierbar hergestellt worden.

- Maurel et al. hat liber eine Probe mit der Beweglichkeit
..700 000 cm?/Vs bei 4 K berichtet [22]. Dieser Wert konnte

aber nicht reproduziert werden.
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In der Literatur gibt es mehrere Berichte iliber Messungen an

dem &hnlichen System Ga,._, In,As/AlInaAs (6], (9], [11], [21],

[23], [24], [25]. Typische Werte bei diesen Messungen sind
< 16 -3

Ladungstrédgerkonzentrationen im Bereich von 1=2 10-° cm
und Beweglichkeiten von ca. 12500 cm?/Vs. Fiir Bauelemente
ist die Leitfdhigkeit bei Raumtemperatur ein wichtiger
Parameter. Wegen den hdheren Ladungstrdgerkonzentrationen
ist die Leitfdhigkeit bel den in der Literatur angegebenen
Messungen um den Faktor ~1.5 hother, als die der in dieser

Arbeit gemessenen Ga,_,In,As/InP Schichten.
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5. SchluBfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit sind Magnetotransportmessungen an
@iner Probenmserie - des verspannten Systems “Gay_ In As/Inp
(0.535 £ ¥ < 0.80) durchgefiihrt worden. Auf Grund der hohen
gemessenen Beweglichkeiten ist dieses Halbleitermaterial fiir

schnelle Bauelemente wie HEMT sehr gut geeignet.

Un die Beweglichkeit weiter =zu verbessern, miiRte die
Legierungsstreuung und die Streuung an den ionisierten
Stérstellen noch verringert werden. Wenn die verspannte
Schicht diinner gemacht wiirde, miifte das Kristallgitter eine
héhere Verspannung ertragen, bevor es zu einer Degeneration
des Gitters ki&me. Dadurch wire es mdglich, den In-Gehalt
weiter zu erhbhen, und eine hohere Beweglichkeit der

Leitungselektronen wire zu erwvarten.

Ferner k&nnte die n-Dotierung erhdht werden, um die
Leitfdhigkeit der Schichten zu verbessern. Dann wire aber
auch ein Besetzung des zweites Subbandes zu erwarten, was
zu einer niedrigeren Beweglichkeit durch die Intersubband-
streuung filhren wlirde. Diese - Punkte erfordern weitere

Untersuchungen.

Bei der Anwendung von Ga;_,In As und InP fiir Transistoren ist
es wegen der niedrigen Potentialbarriere zwischen Metall und
Halbleiter (~0.3 eV} schwierig,; gute Shottky-Kontakte zu
erstellen. Bei AlInAs dagegen, ist dieses kein Problem, weil
die Potentialbarriere hdher ist (=0.6~0.7 eV). Es wire
deshalb interessant, AlInAs statt InP zu verwenden. Eine
"normale’ Struktur der Proben. wire dann nétig damit AlInAs
die oberste Schicht wire. Bei der-Herstellung von aluminium~
haltigen Schichten muf der WachstumsprozeB fiir die MOVPE

noch entwickelt werden.
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Anhang

Anhang A : Wachstumsparameter der Proben

Al

LP-MOVPE

Herstellungsverfahren

Trigergas H,
Wachstumstemperatur 640 °C
Stromungsgeschwindigkeit

der Gase im Reaktor: 2 m/s

Wachstumsrate

Abhdngig von In-Gehalt

Gag, 47ing 53As:2.4um/Stunde
Gag, 19Ing gi;As:6.8um/Stunde
InP: 1.2um/Stunde

Totaldruck im Reaktor

20 mbar

Partialdrucke

p(AsH;)=59.3 Pa
p(PH;) =118.5 Pa
p(TMG)=0.146 Pa
Indium Gehalt 53.5% :
pP(TMI})=0.237 Pa
Indium Gehalt 81% :
p(TMI)=0.821 Pa
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anhang B: Daten der Probenpréparation

Reinigung Aceton 1 min.
2=-Propanol . 21 min.
Deionisiertes Wasser 1 min.
Photolack AZ 1512 (positiv)
Schleudern 700 Umdreh./min. 5 sec.
4000 Umdreh./min. 20 sec.
Trocknen 90°C 20 min.
Belichtungzeit 3.6 sec. Dosis=40 mJ/cm?
Entwickler AZ 400 : 4d.1.Wasser 1:4
Danach d.1i.Wasser 45 sec.
Atze HBr (47% Ldsung)

H3PO, (85% Losung)
K,Cr,04 (M=294,19 g/mol)

HBr:H,PO,:K,Cr,04(iN) = 2:2:1

Herstellung der
Atze

4.41 g K,Cr,0, in 30 cm? d.i. Wasser
bei ~100 °C losen,

60 cm? H,PO, zZusetzen,

danach 60 cm? HBr.

Ungefdhr eine Stunde (im Plastik-
bhehdlter) abkiihlen lassen.
bis die Temperatur ~24 °C ist.

Atzzeit 20 sec.
Danach d.i.Wasser 1 min.
Aceton 1 nmin.

Ohmsche Kontakte
1. Aufdampfung

Probenoberfldche sputtern:
U=500 V, I=5 mA, =20 secC.

Ni 5 nm (Am Probecberfléche}
Au-Ge 20 nm
Ni 35 nm
Einlegierung 350°C 1 min.
N,/H,-GasfluB ~3 ml/min.
2. Aufdampfung Ti 40 nm
Pt 40 nm
Au 150 nm
Golddraht 25 um Danung: 2-4%
Bonden 160 °C
Gerdt: West—-Bond Kanal 1: Leistung: 470
Zeit: | 450
Kanal 2: Leistung 350

Zeit: 390
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Anhang C: Effektive Elektronenmassen parallel und senkrecht
zum Heterolibergang Ga,;_,In As/InP [10, Tab.2]

Indium= m*L mﬁ
Gehat (%)
53 0.042 0.042
60 0.041 0.03¢°
70 0.039 0.035
80 0.037 0.031
80 0.035 0.026
100 0.032 0.022

Anhang D: Kritische Schichtdicken bei unterschiedlichen
Indium Gehalten fir Ga,_,InAs [9, Tab.I}

Indium- Kritische
Gehalt (%) Schicht-
dicke (&)
53 o0
58 843
63 366
68 222
73 i54
78 115
83 21
88 74
93 62




Anhang E: Pressemeldung des Forschungszentrums Jiilich

_ e &Y L) A .
o S @ E
Superschnelle Elektronen x% 2 @% ) Nr. 11
in Gallium-Indiumarsenid %&@ 21.3.1991

Wissenschaftlern im Institut fiir Schicht-
und Xonentechnik des Forschungszentrums

Tr

Halbleiter-

i

es gelungen, ein
Schichtzusammensetzung zu entwickeln, die
reproduzierbayr zu extrem hohen Beweglich-
keiten, d.h. Geschwindigkeiten der Elek-
tronen fihrt. Dabei wurden Beweglich-
keitswerte der Elektronen von iiber

450.000 cm?/Vs gemessen.

Die schnellsten Transistoren fiir Nach-

richtentechnik und Suﬁercomputer werden

heute auf der Basis von IITI-V-Halbleiter-

schichtsystemen hergestellt; vor allem

aus Galliumarsenid und Gallium-Aluminium-

Arsenid. Eine andere Materialkombination,

ndmlich Indium-Phosphid und Gallium-Indi-~ -
um-Arsenid, besitzt den besonderen Vor-

teil, daB aus ihr auch Halbleiterlaser

und andere optoelektronische Bauelemente

hergestellt werden kdénnen, di-x fiir dic

. Forschungszentrum Jilich GmbH - Postfach 1913 - D-5170 Juiich - Bix {02461} 61-1
_Ruckiragen bitte an KFA — Offentlichkeitsarbeit - Telefon-Durchwahi (02461) 614661
‘Telefax-Nr.: national (02461} 614666 ~ international 492461 614665




Nachrichteniibertragung mittels Glasfaser
besonders gut geeignet sind. Die Kombina-
tion Indiumphosphid mit Gallium—Ind%umarm
.ééﬁid.erléubt.die.Hérstelluné integriexr-
ter Schaltkrelise, bestehend aus wichtigen
optoelektronischen Bauelementen und
schnellsten Transistoren zux Umwandlung
optischer in elektrische Signale und um-
gekehrt.
am Ubergang zwischen den Indiumphosphid-
und Gallivwm-Indiumarsenid-Schichten k&n-
nen in einer Grenzschicht der Dicke von
etwa 5 nm im Gallium~Indiumarsenid quasi-
zweidimensionale Elektronengase extrem
hoher Beweglichkeit hergestellt werden.
Dies geschieht so, daffi beli der Epitaxie,
d.h. bei der Abscheidung dexr kristallinen
Haibleiterschicht, die Dotierungsatome,
die Atome, von denen die freien, den
Strom tragenden Elektronen kommen, rium-
lich vom zweidimensionalen Elektronengas
getrennt werden. Dadurch k&nnen die Elek-
tronen nicht mehr an diesen Fremdatomen
gestreut werden, und'eine Ursache des

elektrischen Widerstands fdallt weq.

Bisher wurden in zweldimensicnalen Elek-

Ab




tronengasen dieses Materialsystems unter-
halb einer Temperatur von 50 Kelvin Be-
weglichkeiten von maximal 180.000 cm?/Vs
“éggéiéﬁt, Die Jilicher Gruppe.erzielte
mittels metallorganischer Gasphasenepita-
xie durch einen optimalen Schichtaufbau
und durch gezielte kontrollierte Indium/-
Gallium-Mischungsverhidltnisse nunmehr
reproduzierbare Beweglichkeitswerte der
Elektronen von iber 450.000 cm2/Vs. Zwar
wurde in der Literatur von einer franzd-
sischen Gruppe einmal ein Wert von etwa
600.000 cm2/Vs berichtet. Dieser Wert
konnte jedoch weder von der Gruppe selbst
noch von anderen Wissenschaftlern welt-
weit jemals reproduziert werden. Demge-
genliber kodnnen die Jiilicher Forscher das
"Reéept" angeben, nach dem die extrem
hohen Elektronenbeweglichkeiten herge-

stellt werden kSnnen.

Die genannten Beweglichkeitswerte sind
von Interesse fiir elektronische Schaltun-
gen bei tieferen Temperaturen, z.B. im
Zusammenhang mit sog.-Hybridbauelementen
aus Halbleitern und den gerade jetzt in-
ténsiv erforschten sog. Hochtemperatursu-

praleitern. Aber auch fiir normale, bei

Ab
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Zimmertemperatur arbeitende Schaltkreise
nur aus Halbleitermaterial ist der Fort-

schritt beachtlich. Wdhrend in Silizium,

dem bisher wichtigsten Halbleitermateri-
al, Elektronen in einem elektrischen Feld
von 0,3 Volt pro Mikrometer (typisch fiir
Bauelemente) eine Geschwindigkeit ﬁon 40

km/s exreichen, "fliegen® Elektronen des

Indium-Phosphid/Galliun-Indiumarsenid
Grenzschicht in diesem Feld mit einer

Geschwindigkeit von etwa 400 km/s.

Die bisher erzielten Ergebnisse geben
énlaﬁ zu der Hoffnung, extrem schnelle
ﬁnd rauscharme Feldeffekttransisto:en
“(high electron mobility transisto:{ ff
[HEMT]) im'Materialsystem Indiumphos~'.

phid/Gallium—Indiumarsenid herzustellen.: ;-V_"




Anhang F: Zeitungsausschnitte

Ziricher Zeitung 24.4.91

Superschnelle Elektronen

in GCallium-Indiumarsenid

(kfa) Die schnellsten Transistoren fir Nach-
richtentechnik und Supercomputer werden heute
auf der Basis von ITl-V-Halbleiterschichtsystemen
hergestellt; vor allem aus Galliumarsenid und
Gallium-Aluminiumarsenid. Eine andere Mate-
rialkombination, nimlich Indiumphosphid und
Gallium-Indiumarsenid, hat den besonderen Vor-
teil, dass aus ihr auch Halbleiterlaser und andere
optoelektronische Bauvelemente hergestellt wer-
den kdnnen. Sie kdnnen auf demselben IC mii
sehr schnellen Fransistoren zur Umwandlung
optischer Signale in elektrische und umgekehrt
kombiniert werden.

Am Ubergang zwischen den Indiumphosphid-
und Gallium-Indiumarsenid-Schichten kann in
einer Grenzschicht der Dicke von etwa 5 nm
quasi rweidimensionales Elektronengas extrem
hoher Beweglichkeit entstehen. Dazu mmuss bei
der Abscheidung der kristailinen Halbleiterschicht
die Grenzschicht frei von Dotierungsatomen ge-
halten werden. So konnen die Elekironen nicht
an diesen Fremdatomen gestreut werden, und
eine Ursache des elekirischen Widerstands fillt
weg. Bisher wurden in zweidimensionalen Elek-
tronengasen -dieses Materialsystems ‘unterhalb
einer Temperatur von 50 K Beweglichkeiten von
maximal 180 000 cm?/Vs erhalten, Wissenschaf-
ter des Forschungszentrums Jilich erreichten mit-
tels metaliorganischer Gasphasenepiiaxie durch
einen optimalen Schichtaufbau und durch gezielte
kontrollierte Indium-Gallium-Mischungsverhalt-
nisse nunmehr reproduzierbare Beweglichkeits-
werie der Elektronen von fiber 450 000 cm?/ Vs,

Solche Beweglichkeiiswerte sind von Interesse
fir elekironische Schaltungen bei tieferen Tempe-
raturen zum Beispicl im Zusammenhang mit so-
genannten Hybridbauelementen aus Halbleitern
und den intensiv erforschten Hochtemperatur-
supraleitern. Aber auch fiir normale, bei Zimmer-
temperatur arbeitende Schaltkreise ist der Fort-
schritt beachtlich. Wihrend in Silizium, dem bis-
her wichtigsten Halbleitermateriai, Elekironen in
einem elekirischen Feld von 0,3 Volt pro Mikro-
meter (typisch fir Bauelemente) eine Gescliwin-
digkeit von 40 km/s erreichen, bewegen sich
Elekironen des zweidimensionalen Elekironen-
gases an der Indium-Phosphid/Gallium-Indium-
arsenid-Grenzschicht in diesem Feld mit einer
Geschwindigkeit von etwa 400 km/s. Die bisher
_erzielten Ergebnisse geben Anlass zu der Hoff-
nung, extrem schnelle und rauscharme Feldeffekt-
- transistoren herzustellen. - ' B ’
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Supérschnelle Elektronen

Wissenschaftlern am Kernforschungs-
zentrum Jiilich ist es gelungen, Elektronen
in Halbleitern noch sehr viel schneller als
bisher zu machen. Sie verwendeten dafiir
ein Schichtsystem aus Indiumphosphid
und Gallium-Indiumarsenid.

Neu sel diese Kombination zwar nicht,
erkldrte Hans Liith, Leiter des Instituts fiir
Schieht- und Ionentechnik. Franzdsische
Experten hitten bereits einmal dhnliche
Geschwindigkeiten  erzielt.  Allerdings
konnten sie ihre Ergebnisse nicht reprodu-
zieren.

In den Halbleiterschichten der Jilicher
Forscher sind die Elektronen bei Zimmer-
temperatur mit rund 430 Kilometern pro
Sekunde etwa zehnmal schneller als in
Silizium, dem meist verwendeten Chipma-
terial. Bei tiefen Temperaturen bewegen sie
sich sogar mit der iber hundertfachen
Geschwindigkeit.

Damit wird es moglich, schnelle hybride
Chips aus Halbleitermaterialien und Hoch-
temperatur-Supraleitern zu bauen. Die
neue Mischung eignet sich auch als Mate-
rial fiir Laser. So kfnnten sich besonders
schnelle opto-elektronische Elemente bau-
en lassen, auf denen Laser und Schaltkreise
integriert sind. Solche Bauelemente werden
beispielsweise gebrauchi, urn Daten mir
Glasfaserkabeln zu Gboertragen. Tiih




Aachener Volkszeitung 26.03.91

tlektronen zel

Forschungszentrum Jiilich verbliiffie

Jialich. — Wissenschaftlern im
Forschungszentrum Jiilich ist es
gelungen, das ,Flugtempo® der
Elektronen in Schaitkreisen um
das Zehnfache auf rund 400 km
pro Sekunde zu erhéhen. Méglich
wurde diese extrem hohe Beweg-
lichgkeit durch neuartige Halblei-
ter-Schichten aus Indiumphos-
phid/Gallium-Indiumarsenid, be-
richtete das Forschungszentmm
am Montag.

Hohere Werte seien einmal Fran-
zosen gelungen, aber nicht wie-
derholbar gewesen. Demgegen-
tber kénnten die Forscher des Ji-
licher Instituts fiir Schicht- und
Ionentechnik das ,Rezept* ange-

ben, nach dem die extrern hohen .

Elektronengeschwindigkeiten.
hergestellt werden kénnen.

Die hohen BReweglichkeitswerte
sind den Angaben zufolge von In-
teresse fur elekironische Schal-
tungen bei tieferen Temperaturen,
so auch fiir Hochtemperatursupra-
leiter. Aber auch fiir normale, bei
Zimmertemperatur arbeitende
Schaltkreise aus Halbleitermate-
rial sei der Fortschritt beachtlich.
Wihrend in Silizium, dem bisher
wichtigsten  Halbleitermaterial,
Elektronen in einem elektrischen
Feld von 0,3 Voli pro Mikrometer
eine Geschwindigkeit von 40 km/s
erreichen, ,fiiegen“ Elektronen

~des zweidimensionalen Elektro-

nengases Indiumphosphid/Galli-

Blick durch die Wirtschaft 03.04.91

mit @-mem&
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“um-Indiumarsenid an der Grenz-

schicht mit einer Geschwindigkeit

‘von etwa 400 km/s.

Die Herstellung der quasi-zweidi-
mensionalen Elektronengase ex-
trem hoher Beweglichkeit am
Ubergang der beiden Schichten
geschah dadurch, dafl bei der Ab-
scheidung der kristallinen Halb-
leiterschicht die Atome, von de-
nen die freien, den Strom tragen-
den Elektironen kommen, rdum-
lich vom zweidimensionalen
Elektronengas getrennt werden.
Dadurch konnen die Elektironen
nicht mehr an Fremdatomen ge-
streut werden, und eine Ursache
des elektrischen Widerstands fillt
weg. {inw)

“Elektronen fliegen superschnell

Fiir die Herstellung leistungsfahiger optoslektronischer Bauelemente

re. FRANKFURT, 2. April. Wissen-
schaftlern im Institut fir Schicht- und Io-
nentechnik der Forschungszentrum Jilich
GmbH ist es nach eigenen Angaben gelun-
gen, eine Halbleiter-Schichtrusammenset-
zung aus Gallium-Indiumarsenid zu ent-
wickeln, die reproduzierbar zut extrem ho-
hen Geschwindigkeiten der Elektronen
fihrt. Dabei wurden Beweglichkeitswerne
der Elektronen von uber 450 600 Quadrat-
zentimeter je Yoltsekunde gemessen. Bisher
wurden in zweidimensionalen Elektronen-
gasen dieses Materialsystems unterhalb ¢i-
rer Temperatur von 50 Kelvin Beweglich-
keiten von maximal 180 000 Quadratzenti-
meter jo Voltsekunde erreicht. Man hofft
so, extrem schnelie und ravscharme Feldef-
fekttransistoren herstellen zu konnen.

Die  Materialkombination  Indium-
Phosphid und Gallium-Indiuvmarsenid be-
sitzt nach Darstellung des Instituts den be-
sonderen Vortell, dal aus ihr auch Halb-
leiterlaser und ‘andere optoelektronische
Bauelemente hergestellt werden konnen,
die fir die Nachrichtenlibertragung mittels
Gilasfaser besonders gut geeignet sind. Die
Kombination Indiumphosphid ‘mit ‘Galli-
um-Indiumarsenid erlaube die Herstellung
von Chips, dic neben optoelektronischen

Bauelementen auch schnellste Transistoren
zur Umwandlung optischer in elektrische
Signale und umgekehrt enthalten.

Im einzelnen heilt & dazu, daB am
Ubergang zwischen den Indiumphosphid-
und  Gallium-Indiumarsenid-Schichten in
einer Grenzschicht der Dicke von etwa finf
Manometer im  Gallium-Indiumarsenid
quasi zweidimensionale Elcktronengase ex-
trem hoher Beweglichkeit hergestellt
werden kdnnen, Dies geschicht so, dafl die
Dotierungsatome bei der Abscheidung der
kristallinen Halbletterschicht rAumlich vom
zweidimensionalen Elektronengas getrennt
werden. Dadurch konnten die Elektronen
nicht mehr an diesen Fremdatomen ge-
streut werden.

Die hohen Beweglichkeitswerte sind fiir
elekironische Schaltungen bei tieferen Tem-
peraturen interessant, beispielsweise im Zu-
sammenhang mit sogenannten Hybrid-
bauelementen aus Halbleitern und Hoch-
temperatursupraeitern. Selbst bei iblichen
Umgebungstemperaturen sei der  Fort-
schntt beachtlich. Die Elektronen fliegen
hier mit etwa 400 Kilometer je Sekunds im-
merhin zchomal so schnell wie in Silizum
bei einem ekekirischen Feld von 0,3 Volt jeo
Mikrometer.
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ELEXTRONIK / Neue Haiblerter-Matenatkombmanonen fir Nachnichtenabenragung in Glasfaser besonders geeignel

Superschnelle Elektronen in Gallium- Indiumarserud

HANDELSBLATT, Mittwoch, 3.4.1991

ruk DUSSELDORF. Wissenschsftlern
tm [nstitut fiir Schicht- und lonentech-

—nik-desForschungszentraras Jalich ist

es gelungen, eine Zusammensstzung
einer Halbleiterschicht zu entwickeln,
die reproduzierbar u extrem hohen
Beweglichkeiten, d h. Gescheindigkei-
ten der Elektronen fithrt Dabei wur-
den Beweglichkeitswerte der Elekiro-
nen von tber 400 km/s (wissenschafi-
lich korrekte Ausdrucksweise 430 000
qem/Vs =  Quadratzentimeter/Veolt-
Sekunde) gemessen.

Die schoellsten Transistoren fiir
Nachrichtentechnik und Supercompu-
ter werden heute auf der Basis von
speziellen | dbie:ier&.hmnwystemen
(Fachsusdruck HI-V-Schichten) —
allem aus Gallium-Arsenid und Galh'-
um-Aluminium-Arserid — hergestellt
Eine andere Materialkombinstion, In-
diuvm-Phosphid und Gallium-Indiutm-
Arsenid, besitzt den besondsren Vor-
teil, dal aus ihr such Halbleiterlaser
und andere optoelektronische Bauele-
mente hergestellt werden kdnnen, die
fir die Nachrichtenibertragung mit-
tels Glasfaser besonders gut geeignet
sind.

Die Kombination Indium-Phosphid
mit Gallium-Indium-Arsenid erlaubt
die Herstellung integrierter Schslt-
kreiss, bestehend aus wichtigen opto-
elektronischen Bayelementen und
schnelisten Transisioren zur Um-
wandiung optischer in elekizische Si-
gnale und umgekehrt

Am Ubergang zwischen den Indi-
um-Phosphid- und Gallium-Indium-
Arsenid-Schichten konnem in einer
Grenzschicht der Dicke von etwa 5 nm
{am = Nanometer = | Miitionstel
Millimeter) im Gallium-Indivm-Arse-
nid quasizweidimensionale Elektre-
nengass extrem hoher Beweglichkeit
bergestelit werden. Dies geschieht da-
durch da8 beider Epitaxie, d b bei der
Abscheldung der iristallinen Halblei-
terschicht, die Dotierungsatome (Ato-
me, von denen die freien, den Strom
tregenden  Elektronen kommen)
raumiick vom rzweidimensionalen
Elektronengas getrennt werden. Da-

durch kénnen die Elektromen nicht

mehr an diese Fremdatome gestreut
werden. Eine Ursache des elekin-

schen Widerstends entfallt. -
~~"Bisher wurden in zwetdxmemona

len Elektronengasen dieses Material-
systems unterbalb einer Temperatur
von 50 Kelvin Beweglichkeiten von
maz 180 630 acm/Vs erreicht DieJaki-
cher Gruppe erzielte miiiels metall
organischer Gasphasenepitaxie durch
einen optimalen Schichtaufbsu ued
durch gedelte kontrollierte Indium-
[Gallivm-}ischungsverhalinisse run-
mehr reproduzierbare Beweglich-
keitswerte der Elektronen von dber
455 000 gem/Ve Zwar wurde in des
Literatur von eciper frenzdsischen
Gruppe einmal ein Wert von etws
69 0090 qom/ Vs berichtet, Dieser Wert
konnte jedoch weder von der Gruppe
salbst noch von snderen Wissen-
schaftlern weltweil jemals reprodu-
zert werden Demgegeni@ber kfnnen
die Jiilicher Forsener das Rezept™ an-
geben, nech dem die extrem hohen
Flekironenbeweglichkeiten  herge-
stellt werden kbnnen,

Diz genannten Beweglichleitswen

.te sind von Interesse fiir elektronische

Schaltungen bet uderen Temperatu-
ren, zB. im Zusammenhang. mit.s0g..

““Hybridbauelementen aus Halbleitern

und den gerede jetzt intensiv erforsch-
ten sog. Hochtemperatursupraleitern.
Aber auch fir normale, bei Zimmer
temperatur arbeitende Schalthreiss
oyr aus Halbleitermaterial ist der
Fortschritt beachtlich,

Wahrend in Silizxium, dem bisher
wichtigsten Halbleitermaterial, Elek-
tronen in einem elektrischen Feld von
03 Volt pro Mikrometer (typisch i@ir
Bauelemeate) eine Geschwindigkeit
vont 40 km/s erveichen,  fliegen® Elek-
{ronen des zweidimensiopalen Elek-
tronengnses an der Indivm-Phosphid-
fGallium-Indium-Arsenid-Grenz-
schicht in diesem Feld mif einer Ge-
schwindigkeit von etws 400 kom/s.

Die bisher erzielten Ergebnisse ge-
ben Anlef zu der Hofinurg, extrem
schnelle und rauscharme Feldeffekt-
fransistoren (high electron mobility
transistop-HEMT) im Materisleystem
Indiusm-Phosphid-/Gallinm-Indivm-
F£ooapid hermestellen,

Die Welt 03.04.91

. Soperschnelle Elekironen: Wis-
senschaftlem im Insttut far
Schicht- und Ionentechnik des
Forschungszentrums Jilich ist es

- gelungen, eine Halbleiter-Schicht-
Zusammensetzung zu entwickeln,

.-die zu extrem hohen Beweglich-
keiten von Elekizonen fhrt
Halbleiter sind Materialien, die
anter anderem fir Transistoren
und Computerchips bendtigt wer-
den. Die schnellsten Transistoren
fiir die Nachnichtentechnik und
fidr Supercomputer werden heute
noch vorwiegend aus Galliumar-

© senid und Gallilum-Aluminium-
‘Arsenid hergestellt. Eine andere

- Materislkombination, nimlich In-

dium-Phosphid und Gallium-Indi-

um-Arsenid, besitzt allerdingsden
besonderen Vorted, daf aus ihr

auch Halbleiterlaser und andere
optoelektronische  Bauelemente
hergestelli werden kénnen, dis fir

- die Nachrichtenibertragung mit- 3

" tels Glasfaser besonders gut geeig-

- net sind. Wie das Forschungszen.
trum mifteilt, gelang es der Jli-

. cher Arpeitsgruppe mit diesem .. -

" Material, an der for den Halblsiter- -~ .o .
. effelt entscheidenden Gremz- .. ..0-..-

‘schicht der zwei Stoffe den elek.
trischen Widerstand esheblich =
vetringern. Durch einen optims-
len Aufbau dieser Grenzschicht
sowie durch genau kontroflierte
Mischungsverhiltnisse konnten
Elektronen in Transistoren jetzt
Geschwindigkeiten von etwa 400
Kilemetem in der Sekunde erzie-
len. SL
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