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1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zweidimensionale Elektronengas—Systeme mit Hilfe
von Capacitance—Voltage (CV)-Messungen und Tieftemperatur-Hall (TTH)-
Messungen untersucht. Als zweidimensionale Strukturen wurden in dieser
Arbeit delta(é)-Schichten im Gads- bzw. Aly3GagrAs—Kristall und selek-
tiv §—dotierte Alg3GagrAs/GaAs—-HEMT-Strukturen (High Electron Mobility
Transistor) untersucht.

Die §-Schichten bestehen aus n-leitenden atomar planaren Si-Schichten, die
mit Hilfe der Molecular Beam Epitaxy (MBE) hergestellt wurden. Eine Un-
tersuchung der §-Dotierungsprofile im GaAs— bzw. Aly3Gao.rAs—Schichten
mit einem Polaron Profiler PN 4200 (automatisches elektrochemisches CV-
Mefisystem) zeigi eine strenge raumliche Lokalisierung der 6-Schichten. Die
Ladungstragerkonzentration in der 6-Schicht liegt bei 6x10'® e ™3, Dies ent-
spricht etwa der maximal erreichbaren Elektronenkonzentration von 5~7 x10'®
em™3 im GaAs-Kristall [46].

Die zweidimensionale Verteilung der Fremdatome und die hohe Ladungstriger-
dichte wird als zweidimensionale Elektronengas (2DEG)-Quelle in der é-
dotierten Al,Ga;_;As/GaAs—HEMT-Struktur verwendet. Untersucht wur-
den Transporteigenschaften dieser Strukturen in Abbéingigkeit von der 6-
Dotierungsdichte und der Spacerdicke. Die sich aus CV-Messungen und sy-
stematischen TTH-Messungen in den §~HEMT-Strukturen ergebenden Mef-
ergebnisse sind folgendermaBen zusammengefafit :

e Die Si-Donatoratome im Aly:Gag7As—Kristall sind innerhalb weniger Mo-
nolagen streng lokalisiert und wirken als eine effektive Elektronenquelle fiir die
Bildung des 2DEG in einer HEMT-Struktur.

s §~-HEMT-Strukturen liefern hohe Hall-Beweglichkeiten. Die héchste erreich-
bare Beweglichkeit in der Probenserie war p=1.80x10°% em?/V's fiir T=4.2 K
und p=7.03x10° em?/V's fiir T=300 K.

e Die gemessenen Schichtkonzentrationen waren ebenfalls hoch und lagen
hoher als in konventionellen Al,Ga;_,As/GaAs—Heterostrukturen bei der ent-
sprechenden Spacerdicke. Die héchste 2DEG-Konzentration nopgg betrug
1.33%x10'2 cm~? fiir T=4.2 K und 8.97x 10" em~2 fiir T=300 K.

e Die Schichtkonzentration ist fiir é~Dotierungsdichten iiber 1x10* ¢m™2 na-

hezu konstant. Unter dieser Grenze wird eine starke Abhéngigkeit von der
Dotierungsdichte gefunden.




e Mit zunehmender Spacerdicke nimmt die Schichtkonzentration ab und gleich-
zeitig steigt die Beweglichkeit.

o Die maximale Beweglichkeit wird mit einer optimalen 2DEG-Konzentration
(= 4.5 x 10 em™?) erreicht, die unterhalb einer kritischen Konzentration liegt.
Bei hoheren Konzentrationen wird das zweite Subband im zweidimensionalen
Kanal besetzt, wobei durch Intersubbandstreuung die Beweglichkeit wieder

e Die Kanalleitfahigkeit os=e-ng- py bei 4.2 K zeigt einen Maximalwert von
0.17 Q-1 (Siemens) fiir 200 A Spacerdicke.

& Es wurde bei den magnetfeldabhingigen Hall-Messungen bei Raumtempera-
tur eine Parallelleitfahigkeit beobachtet. Der Grund ist, daf die 6-Schicht im
AlgsGagrAs—Kristall nicht véllig an freien Elektronen verarmt ist und somit
eine zweite leitende Schicht parallel zum 2DEG-Kanal gebildet wird.

Die systematische Untersuchung der Abhangigkeit der 2DEG-Konzentration
und der Beweglichkeit von den oben genannten Wachstumsparametern wurde
mit einem TTH-Mefapparat untersucht, der im Rahmen dieser Arbeit auf-
gebaut wurde. Innerhalb des MeBbereiches von 4.2 K bis Raumtemperatur
kann die MeBtemperatur beliebig eingestellt werden. AuBerdem ist der neu
aufgebaute TTH-MeBapparat besonders gut geeignet fiir die Untersuchung
der optischen Eigenschaften der Heterostrukturen bei tiefen Temperaturen,
weil die Proben durch ein Saphir-Fenster im Kryostat von auflen beleuchtet
werden kénnen. Dieser Vorteil wurde fiir die Untersuchung des Persistent
‘Photoconductivity (PPC)-Effektes in den é-HEMT-Strukturen ausgenutzt.




2 Einleitung

Der Fortschritt in der Halbleiterepitaxie durch moderne Epitaxiemethoden wie
z.B. Molecular Beam Epitary (MBE), Metal Organic MBE (MOMBE) oder
Metalorganic Chemical Vapour Phase Deposition (MOCVD) ermoglicht die
Herstellung von zweidimensionalen (2D) Elektronengasen in é-Strukturen oder
d-dotierten HEMT—-Strukturen. In diesen Strukturen werden quantenmechani-
sche Phinomene beobachtet, die sich zum Teil auch im Quantum-Hall-Effekt
widerspiegeln. ' ' :

Die é-Dotierung ist eine besondere Epitaxie-Methode, bei der Fremdatome
im Halbleiterkristall eingefiithrt werden, wihrend der normale Kristallwachs-
tumsprozeB unterbrochen wird [21]. Das é-Dotierungskonzept, auch atomar-
planare oder Schicht-Dotierung genannt, wurde von Wood [14] vorgeschlagen
und stellt eine physikalische Dimensionsgrenze in der Verteilung der Dotie-
rungsatome dar. Diese Technik ermdglicht die Lokalisierung der Dotierungs-
atome innerhalb weniger Monolagen des Halbleiterkristalls bei sehr hohen Do-
tierungskonzentrationen von itber 103¥¢m ™% im GaAs. Die stark lokalisierten
Ladungstréger fiihren zu einem V-f6rmigen Potentialtopf im Ha.lblelterkrlstaﬂ
mit quantisierten Energiezustanden [18].

Die kleine Dimension und die hohe Dotierungskonzentration des é—Dotierungs-
konzeptes bietet viele neue Anwendungsmdoglichkeiten, z.B. ein é—dotierter Feld
Effekt Transistor (FET) [47] oder eine §-dotierte HEMT-Struktur [27]. Die
Anwendung des é—Dotierungskonzeptes fiir den High FElectron Mobility Transi-
stor (HEMT) findet wachsendes Interesse, wobei die §—Schicht als eine effekti-
vere Elektronenquelle fiir die Bildung des 2DEG an dem Al,Ga;..As/GaAs-
Heteroiibergang wirkt {35]. Es kénnen mit diesem System héhere 2DEG-
Konzentrationen erzeugt werden als mit konventionellen HEMT-Strukturen
[44]. Die bislang héchste Elektronenbeweglichkeit von p=11.7x10°% cm?/Vs
fiir T=0.35 K wurde mit einer selektw d—dotierten HEMT»Struktur erreicht

[51].-

In dleser Arbeit werden é—dotierte Strukturen im GaAs- bzw. AlGa As—Kris-
tall und é-dotierte HEMT—-Strukturen mittels CV—Messungen und Tieftem-
-peratur—Ha,ll—Messungen chara.kterlsmrt e . .




3 Grundlagen zum zweidimensionalen (2D)
System und Theorie der Meflverfahren

3.1 "Grundlagen zum 2D system

Der erste Teil dieses Kapitels beschreibt die Eigenschaften einer é-Struktur.
Als eine Anwendungsmoglichkeit wird eine HEMT (High Electron Mobility
Transistor)-Struktur vorgestellt, deren Elektronenquelle aus einer —dotierten
Schicht besteht. Im folgenden wird dann auf die verschiedenen Streumecha-
nismen, und den persistenten Photoeffekt (PPC-Effekt) eingegangen. Die Be-
schreibung der §~Dotierungen beschrinken sich in dieser Arbeit auf Si-dotierte
n-leitende Schichten.

3.1.1 Das grundlegende Konzept der delta(§)-Struktur

Unter é~Dotierung, auch atomar planare Dotierung oder Schicht-Dotierung
versteht man streng genommen eine auf eine Atomlage begrenzte dotierte
Schicht, die in dem Halbleiter eingebettet ist.

Mit modernen Epitaxiemethoden wie Meolecular Beam Epitazry (MBE), Metal
Organic MBE (MOMBE) oder Metalorganic Chemicel Vapour Phase Deposi-
tion (MOCVD) konnen solche Schichtsysteme dadurch realisiert werden, daB
der WachstumsprozeB angehalten und fiir eine gewisse Zeit nur Dotiermaterial
angeboten wird. Durch Fortsetzung der Epitaxie konnen somit vergrabene
6-Schichten realisiert werden (siehe Kapitel 5.1.1). Mathematisch lassen sich
solche 6-Dotierungen durch eine Dirgc—6-Funktion beschrieben {21] :

Np(z) = NEPé(z — zp) o (3.1)

wobel Nf)D die 2D Konzentration der Donatoren, und zp die Lage der 6—Schicht
auf der z~Achse beschreibt. = '

Die durch GL(3.1) beschriebene Donatorenverteilung hat einen symmetri-
schen V-{6rmigen Potentialverlauf zur Folge [41], die in Abb.3.1 dargestellt
ist. 'Im V-Potentialtopf bleiben die Elektronen in der Néhe der ionisierten
Donatoren wegen der elektrostatischen Coulomb-Kraft und biden ein quasi-
zwei-dimensionales Elektrongas (2DEG). Die Energiezustinde der Elektro-
nen wird aufgrund des Quantiesierungseffektes (Size-Quantization-Effect) [25)]
in z-Rich-tung diskret, wobei sich die 2D Elektronen in der (100)-Ebene
(z-y-Richtung) frei bewegen kénnen. Quantiesierungseffekt der freien La-
dungstriger im Halbleiter findet man, wenn die geometrische Dimension des
Potentialtopfes vergleichbar grof zu der de Broglie-Wellenldnge der freie La-
dungstrager wird. Solche Potentialtépfe befinden sich sowohl in é—dotierten
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines V-formigen Potentialtopfs ei-
ner 6-Dotierung. Die quantisierten Subbinder und die dazugehdrige Wellen-
funktionen des 2DEG sind auch eingezeichnet.

Strukturen wie auch in selektiv dotierten (SD) Heterostrukturen {z.B. in
Al,Ga;_,As/GaAs HEMT-Heterostruktur).

Die Subbandenergie wurde in [42] annihernd berechnet. In der Niherung
wird die de Broglie-Wellenlinge der 2D Elektronen der Potentialtopfbreite so
berechnet, da die Elektronen die Potentialtopfbarriere nicht durchtunneln.
Die Subbandenergie E; ergibt sich dann

2
1. 21 [e?hnpec]?

B, =951 4 1)52 | Z20EG 2
3(z-+ )34 [ eeg\/m* (3:2)
fiir 4 =0,1,..

wobel nypgg die 2D Elektronkonzentration im Potentialtopf ist. (Die andere
Symbole befinden sich im Index.)

Nach ‘der G1.(3.2) erhoht sich E; proportional zu nyppg. Mit zunehmender
Schichtkonzentration nypps wird die Tiefe des Potentialtopfes bei entspre-
chender Verstarkung des elektrischen Feldes tiefer. Die quantisierten Energie-
zustédnde im 2D System werden genauer in dem Kapitel 3.1.3 erldutert. -

312 Die delta(§)-dotierte HEMT-Struktur

- Fiir die homogen- sowie é—dotierten Bauelemente ist die begrenzte Ladungstri-
‘gerbeweglichkeit eine der limitierenden Grofen, weil die Beweglichkeit mit
erhdhender Ladungstragerkonzentration sinkt. Eine hohe Beweglichkeit bei
. gleichzeitig hoher Ladungstragerkonzentration wird dagegen in HEMT-Struk-
tur erreicht.




Eine HEMT-Struktur besteht aus einer Folge von Halbleitermaterialien mit
unterschiedlichen Bandabstdnden. Im einfachsten Fall einer HEMT-5Struktur
wird auf eine undotierte GaAs-Schicht eine n—dotierte Al Ga;_, As—Schicht
epitaktisch aufgewachsen. Aufgrund der unterschiedlichen Bandabsténde er-
gibt sich eine Banddiskontinuitit und es kommt an der Grenzfliche von
Al,Gay_,As/GaAs zur Ausbildung eines Dreieckpotentialtopfes, der von Elek-
tronen aus der n-dotierten Al,Ga,_,As-Schicht aufgefiillt wird. Auf diese
Weise kommt es an dem Heterofibergangskanal zu einer sehr hohen Elektro-
nenkonzentration (zweidimensionales Elektronengas {2DEG)), wobei die Elek-
tronen rdumlich von den ionisierten Donatoren getrennt sind. Durch diese
raumliche Trennung wird die Coulombwechselwirkung zwischen ionisierten Do-
natoren und den Elektronen stark reduziert. Die Reduktion der coulombschen
Streuung fithrt zu einer Erhohung der Elektronenbeweglichkeit bei tiefen Tem-
peraturen. Fiigt man zusidtzlich zwischen beiden Schichten eine undotierte
Al;Gay-;As-Schicht (Spacer) ein, so wird die rdumliche Trennung von Elek-
tronen und ionisierten Donatoren weiter vergréBert, und die Beweglichkeit 128t
sich bei tiefen Temperaturen noch verbessern.

Die maximal erreichbare Elektronenkonzentration in HEMT-Strukturen wird
aber wegen der Begrenzung der Loslichkeit der Dotierungsatome im AlGaAs-
Kristall begrenzt und liegt unterhalb von 1x10*cm~2 [44]. Um diese Kon-
zentrationsgrenze zu iiberwinden, wurde eine é—dotierte HEMT-Struktur vor-
geschlagen [24,30]. In Abb.3.2 wird ein schematisches Energieband-Diagram
einer 6-HEMT-Struktur dargestellt.

Die §~-HEMT-Struktur behilt die Eigenschaft der konventionellen HEMT--
Struktur, d.h. die Leitungsbanddiskontinuitit und die undotierte Al,Ga;_,As
Spacer—Schicht bleiben erhalten. Unterschiedlich ist lediglich das Konzept der
d—dotierten Donatorenschicht als Elektronenquelle fiir die Bildung des 2DEG
an der Grenze des Heteroliberganges.
In der 6-dotierten Schicht von Al,Ga;_,As ersetzen Si-Donatoratome teilweise
die Gitterplatze der Gruppe III- Elemente { Ga, Al), und alle Donatoren loka-
lisieren in einer Schicht, die von einer Spacer—Schicht d; vom Heterotibergang
getrennt wird, Wie im Konzept der é-Struktur beschrieben wird, erzeugt
eine solche Lokalisierung der Donatoren einen V-férmigen Potentialtopf, in-
dem die Energiezustande der Elektronen in 2D Subbindern quantisiert wer-
den. Die quantisierten und hochkonzentrierten Elektronen fliefen in die GaAs
Schicht wegen des Unterschiedes der Elektronenaffinitat iiber, und héufen sich
“in der Grenzschicht. Dieser Elektronentransfer hat senkrecht zur Grenzschicht
" ein starkes elektrisches Feld zur Folge. Aufgrund dieses inneren elektrischen
" Feldes und der Leitungsbanddiskontinuitit AEy entsteht am Heterofibergang
“ein eindimensionaler dreieckiger Potentialtopf, dessen Verlauf senkrecht zur
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Abbildung 3.2: Energieband-Diagram in einer 6~HEMT-Struktur. E; und
F; sind die Grundzustandsenergie (i=0) bzw. die angeregte Energiezusténde
(i=1,2,..) des 2DEG in é- und Heterostruktur.

Grenzschicht ist. Wie in einer normalen HEMT-Struktur, bildet die é-HEMT-
Strukturen im Potentialtopf auch ein 2DEG aus, dessen Bewegung entlang der
Grenzschicht ungehindert ist. Die wesentlichen Unterschiede der é—dotierten

HEMT-Struktur und der herkdmmlichen sind :

(i) Als Elektronenquelle dient eine raumlich stark begrenzte é—dotierte Schicht,
in der Elektronen auf quantisierten Zustdnden sitzen. Die Subbandenergie E;
im V-Potentialtopf in Al,Ga;_,As liefert einen Beitrag fiir die Erhohung der
Barrierenh6he im Leitungsband.

(ii) Die Obergrenze der Elektronenkonzentration in konventionellen HEMT-
Strukturen ist kleiner als 1 x 10'%cm =2 [44]. In é— dotierten HEMT-Strukturen

kann diese Grenze iiberschritten werden.

3.1.3 Die elektronische Struktur des 2D Systems

Die Quantisierung der Energiebandstruktur im 2D System hat einen grofen
Einflu auf die La.dungstransporteigenschaft In diesem Kapitel werden die
Energiebandquantisierungen in é- und in Al.Ga,_;As/GaAs HEMT-Struk-

'.'-._turen beschrieben.

Dle Quantisierung eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) an einem
“Heteroiibergang einer Al,Ga;_,As/GaAs-Struktur wird in Abb.3.2 schema-
tisch gezeichnet. Am Heterolibergang wird ein dreieckiger Potentialtopf, in




dem die Energiezustinde in z-Richtung quantisiert sind, ausgebildet. Im Po-
tentialtopf ist die 2D Elektronenbewegung parallel zur Grenzschicht frei, wobei
die Energiezustinde E; (i=0,1,..) wirken als Energiminima in entsprechenden
Subbindern. D.h. die gesamten Energieeigenwerte eines Elektrons im ten
Subband werden beschrieben durch {1} :

R2E2
2m=

Ei(k) = Ei + (3.3)

wobei k = (k;, k,) der zweidimensionale Wellenvektor ist.

Der Term (h%k?)/(2m*) entspricht die Energie der freien Bewegung eines Elek-
trons senkrecht zur 2-Richtung. E; und die zugehdrigen Wellenfunktionen £(z)
werden mit Hilfe der Schrédingergleichung berechnet :

- %-{% (ni* d—i}-(;-)—) + V(2)&(z) = Ei&i(2) (3-4)

wobei V(z) die effektive Potentielle Energie fiir Elektronen ist. Sie ist gegeben
durch :

V{z) = —e®(2) (3.5)

Das elektrostatische Potential ®(z) ergibt sich aus der Poissongleichung

i (a0 G ) =< X =00 .9

wobel p;(z) die Ladungsdichte der ionisierten Donatoren und n; die Elektro-
nendichte pro Subband sind.

Die Besetzungsdichte »; der quantisierten Zustinde E; berechnet sich mit der

Fermi-Verteilung zu {26] :

Er-E; : :
n; = Dap(E)kgln[l + ezp ( ZBT )] (3.7)

‘Hier.ist Dyp(E) die zweidimensionale Zustandsdichte pro Subband [1] :. |

*

m
Dop(E) = wh?

- Die Gl1.(3.4) und GL.(3.6) miifiten selbstkonsistent gelost werden. Aber eine

= const | (3.8)

.. analytische Approximation kann durch eine asymmetrische Dreieckpotential-

Niherung (Abb.3.2) fiir V(z) gemacht werden {11].




) firz =0
V(z) = { efz fiirz > 0 (3.9)

mit dem elektrischen Feld

Fopy4 &20EG g
2660

Fy ist das Feld an der Grenzschicht, das von den ionisierten Donatoren
herriihrt, und der zweite Term entspricht dem Feld, das durch das 2DEG
selbst auftritt. ' '

Mit dieser Naherung fiir V{z) wird die Schrédingergleichung (GL.(3.4)) gelost.
Die Losungen fiir ¢;(z) sind A¢ry—Funktionen und die zugehdrigen Energie-
zustinde E; nehmen folgende Werte an [26] :

£ () 2 (4 8)er] 311

Eine gleiche analytische Approximation wird auch fiir eine é-dotierte Struk-
tur gemacht. Fiir V(z) wird eine symmetrische Dreieckpotential-Naherung

(Abb.3.1) angesetat:

V(z) = eF|z| (3.12)

Die Schrédingergleichung liefert dann als Lésungen fiir £;(2) den symmetri-
schen und antisymmetrischen Teil der Airy-Funktionen und £; ist

e (L) [ (2 o] 11

3.1.4 Streumechanismen im 2D System

Ladungstriger werden im Halbleiter durch verschiedene Mechanismen ge-
streut. Der Parameter, der fiir die Charakterisierung der unterschiedlichen
Streumechanismen verwendet wird, ist die Relazationszeit v. Die Relaxations-
zeit ist die Zeitkonstante zwischen zwei Kollisionen fiir einen Ladungstrger und
héngt von der Energie F des Ladungstrigers ab. Z.B. gilt 7 ~ E % fiir Phono-
nenstreuung und 7 ~ E? fiir Streuung an ionisierten Storstellen [2]. Mit dieser
Relaxationszeit wird die Beweglichkeit der Elektronen gegeben durch [26] :

p= 2 PR




Die gesamte Beweglichkeit ergibt sich dann durch die Matthiessen Regel :
1
oy (-—> (3.15)
H T ONH

D.h. der Kehrwert der gesamten Beweglichkeit ist die Surmame der inversen
cinzelnen Beweglichkeiten g; aus einen der verschiedenen Streumechanismen,

die in diesem Kapitel geklart werden.

Die Streumechanismen unterscheiden sich durch ihre Dominanzen abhéngig
von der Kristalltemperaturbereich. Die Temperaturabhangigkeit der verschie-
denen Streumechnismen fiir 2DEG in Al,Ga1_,As/GaAs Heterostrukturen

wird in Abb.3.3 dargestellt.
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‘Abbildung 3.3: Temperaturabhingigkeit der Elektronen-Beweglichkeit von
2DEG in AlpaGaorAs/GaAs-Strukturen. Die Begrenzung der Beweghchkezt
: ..1st durch verschledene Streumechammen gegeben [10] o :

-

Die _Wl._Chtlgsten_ Streuprozefe im 2DEG sind -~ %

A) Streuung an Phononen :
@ optische Phononen
~.~e akustische Phononen

B) Streuung an ionisierten Storstellen :
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e Fernstdrstellen ( remote impurily scattering )
e Hintergrundstorstellen ( residual impurity scattering )

C) Intersubbandstrenung

A) Streuung an Phononen

Gitteratome fluktuieren im Kristall um ihre Gleichgewichtslage. Diese Fluk-
tuationen, deren Amplitude mit steigender Temperatur grofler werden, wir-
ken als nichtperiodische Potentialstérungen gegen Elektronenbewegungen. Die
Elektronen wechselwirken mit diesem stérenden Potential, und tauschen Ener-
gie und Impuls mit den Gitteratomen aus. Der Tausch des Impulses fiihrt zur
Streuung der Elektronen. Die Gitterfluktuationen frieren bei tiefen Tempera-
turen aus und der entsprechende Streuanteil der Gittereigenschwingung fallt

aus.

e Streuung an polar optischen Phononen

Fiir den optischen Zweig bewegen sich die Atome in der Elementarzelle in
entgegengesetzter Richtung. In einem polaren Kristall, wie etwa GaAs, fithrt
die positive und negative lonenbewegungen einen oszillierenden Dipol, der der
polar optische Zweig der Phononen heifit. Die Verkniipfung dieses optischen
Zweiges mit Elektronen erzeugt einen effektiven Streumechanismus. Wie der
Beweglichkeitverlauf in Abb.3.3 zeigt, ist dieser Streuanteil nur fiir Tempera-
turen gréfler als 70 K relevant.

Die polar optische Phononenstreuung ist aber eine inelastische Streuung, und
daher ist es schwierig, einen allgemeinen Ausdruck fir diese Streuung zu formu-
lieren. Die Abhingigkeit der Beweglichkeit von der Temperatur wird empirisch
als etwa g ~ T2 fiir 2DEG und p ~ T7® fiir den dreidmensionalen Fall be-

stimmt [26].

e Streuung an akustischen Phononen -

Der akustische Zweig beschreibt die dispersionsfreie Ausbreitung von Schall-
wellen. Mit dem akustischen Zweig kénnen die Elektronen in einem polaren
Kristall entweder elektrostatisch via die piezoelektrische Wechselwirkung oder
iber das Deformationspotential wechselwirken. Wie in Abb.3.3 gezeichnet ist,
wird die obere Beweglichkeitsgrenze beim tiefen Temperaturbereich (T<60 k)
durch die piezoelektrische und Deformationspotentialstreuung begrenzt. Die
‘piezoelektrisch begrenzte Beweglichkeit wird gegeben durch [45] : . . ..

ez ~T-"21' . ' e e '(3°16)
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wobei h,, der piezoelektrische Koeflizient und v, die Schallgeschwindigkeit
sind. iy, betrigt etwa 1.6x10% cm?/Vs fiir T=10 K, und 13.6x10°% cm?/Vs
fir T—0 K.

Der Beitrag der Deformationspotentialstreuung in der Beweglichkeitsbegren-
zung ist vernachlassigbar im Vergleich mit dem piezoelektrischen Einfluf. Die
tiber Deformationspotential begrenzte Beweglichkeit ist [45] :

_3
praey ~ T2 (3.17)
Hier ist F; ein akustisches Deformationspotential der Phononen.

Nach der MatthiessenRegel wird die gesamte Streuung an den akustischen
Phononen aus den oben genannten beiden Streuungen zusammengesetzt :

Mpiezfldef (318)

Hae =
Kpiex + Hdef

B) Streuung an ionisierten Storstellen

Bei weiter abfallender Temperatur wird die thermische Fluktuation der Atome
unbedeutend, stattdessen wird die Streuung an den ionisierten Storstellen do-
minant (Abb.3.3). Die Temperaturabhingigkeit der ionisierten Storstellen-
streuung wird tiber das Coulombsche Potential berechnet. In der Rechnung
wird das Potential mit einem Faktor multipliziert, der sich mit zunehmendem
Abstand zwischen Elektronen und Stdrstellen exponentiell verkleinert. Aus
der Rechnung ergibt sich die Temperaturabhingigkeit der ionisierten Storstel-
lenstreuung im dreidimensionalen Fall { Brooks-Herring Approzimation) [26] :

D ~ T - {3.19)

In der selektiv dotierten Al,Gay..As/GaAs—Heterostruktur wird der EinfluB
der direkten Coulombschen Wechselwirkung zwischen Elektronen und ionisier-
ten Donatoren durch einen undotierten Al ,Gaj_,As—Spacer erheblich redu-
ziert. Aber, die ionisierten Donatoren haben immer noch als Fernstorstel-
len auf den Streumechanismus grofien EinfluB. AuBlerdem wirken die Hinter-
' grundverunrelnlgungen der GaAs—Kanalschmht und AlGaAs—Spacerschmht als
".Storstelien ein. ¢ : :

e Streuung an Fernstorstellen

" Der wichtigste Streuprozefl im tiefen Temperaturbereich in der konventionel-
len Al,Gai_rAs/GaAs—Heterostruktur ist die langreichweitige Coulombsche
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Wechselwirkung zwischen 2DEG und jonisierten Donatoren, die durch einen
Spacer voneinander getrennt sind.

Eine gute Approximation fiir die Streuung des 2DEG an der Fernstorstellen
wurde von P. J. Price [12] gegeben. In der Rechnung wurde die Theorie
der Selbstabschirmung des 2DEG (earrier screening effect) gegen das Streu-
feld aus Fernstorstellen verwendet. Die Selbstabschirmung wird durch eine
Umverteilung des 2DEG am Heterointerface verursacht. An Stellen mit niedr:-
gem Streupotential nimmt die 2DEG-Dichte zu und entsprechend bei héherem
Streupotential ab. Da das Streupotential in der Nahe der Stérstellen am nied-
rigsten ist, wird das Streufeld effektiv abgeschirmt [26].

Die Annahme der Rechnung war, dafl alle Stérstellen in der gleichen Entfer-
nung ds von 2DEG lokalisiert sind. Das ist der Fall fir 6~ HEMT-Strukturen,
deren ionisierte §~Donatoren fern in einer Ebene lokalistert sind. Die aus der
Rechnung sich ergebende Beweglichkeit ist temperaturunabhangig und gege-
ben durch [12]

ap _ Selkpds)® L

~ N3pEG (3.20)

" 7 rhnipee
wobel kp=2%n2, . der Fermi-Wellenvektor ist. In GL.(3.20) wurde die Boltz-
mannkonstante £ durch kg ersetzt, weil die Fermi—Statistik den tiefen Tem-
peraturbereich beschreibt. Die Streuung an Fernstorstellen ist gerade im Fall

der tiefen Temperaturen bedeutend.

e Streuung an Hintergrundstorstellen

Obwohl die Hintergrunddotierung der GaAs-Kanalschicht und der AlGaAds-
Spacerschicht in der Heterostruktur niedrig (<10 em™2) ist, kénnen solche
Storstellen die Beweglichkeit des 2DEG beeinflussen, weil sich die Storstellen
direkt nah an dem 2DEG befinden. Aber, die Streuung an Hintergrundstorstel-
len wird nur bedeutend, wenn der undotierte Al,Ga;_.As-Spacer zu dick
(>800 A [50]) ist, da dann die Fernstorstellen weniger effektive Streuquelle
werden [11]. - ' o

C) Intersubbandstrenung

Die Intersubbandstreuung ist erst bedeutend, wenn die 2DEG-Konzentration
“einen kritischen Wert iiberschreitet, damit mehr als ein Energiesubband im
Potentialtopf besetzt wird. Die kritische Schichtkonzentration wurde in man-
chen Messungen beobachtet, und betrigt etwa N,;=4~7x10" cm™2 [19,30].
~Wird ein zweites Subband besetzt, dann ereignet sich eine quasi elastische
_ Elektron-Elektron-Streuung zwischen dem Grundzustand und dem ersten an-
gergten Zustand. Wegen dieses zuséitzlichen Streuproze8 fallt die Bewglich-
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keit bei hdheren Schichtkonzentration (nopge>Neriz) wieder ab. Aufgrund der
Verbreiterung der 2D-Zustandsdichte im ersten angeregten Zustand (level-
broadening effect) [13] ist dieser Effekt nicht sehr drastisch. s

8.1.5 Persistent Photoconductivity (PPC)—Effekt

Die elektronische Eigenschaft der selektiv dotierten Al,Gay_,As[GaAs
(0.2<z<0.4) Heterostruktur hiingt stark von der Beleuchtung ab. Un-
ter Beleuchtung steigert sich die 2DEG-Konzentration sowie die 2DEG-
Beweglichkeit. Die erhéhten Beweglichkeiten und Elektronenkonzentrationen
bleiben konstant fiir den tiefen Temperaturbereich (T<100 K), obwohl das
Licht ausgeschaltet wird. Dieser Effekt heift Persistent Photoconductivity
(PPC)-Effekt. Als Ursache des PPC-Effektes konnen zwei Mechanismen vor-
gestellt werden [18,19] :

1. Optische Tonisation der DX-Zentren in der Al,Ga;_;As-Schicht,

2. Elektron-Loch-Frzeugung und darauffolgende Trennung der Ladungen
im Bulk GaAs.

In Abb.3.4 sind die beide Mechanismen schematisch dargestellt. Die erste Mog-
lichkeit des PPC-Effektes zeigt, dal DX-Zentren in der Al Ga;_,As—Schicht
optisch ionisiert sind und daB Elektronen sich in den 2DEG-Kanal iibertragen.
Falls sich kein Spacer in der Struktur befindet, ist die Elektronenkonzentration
unter der Beleuchtung 5%, durch die Verarmungsniherung gegeben [18]:

1
nibee = - [2eco(Nsp + Nop)(AFc - Er))F (3.21)

wobei Ngp und Npp die Konzentra,tionen der flachen bzw. tiefen Donatoren
sind. GL.(3.21) zeigt, daB die Zunahme der 2DEG wegen der optischen loni-
sation der DX-Zentren proportional zu Ng Bp mit o <0.5 sind. Die Zunahme
der 2DEG mit der DX-Ionisation ist etwa einen Faktor zwel bis drei groer als
napeg ohne Beleuchtung,

Der zweite mégliche PPC-Mechanismus beruht auf der Elektron-Loch-Erzeu-
gung und der darauffolgenden Trennung der beider Ladungen in der GaAs-
Schicht, wie in Abb.3.4 dargestellt. Nach der Trennung flieBen Elektronen im
9DEG, wahrend Locher in das semiisolierende Substrat flieflen und mit ioni-
_sierten Cr—Akzeptoren rekombiniert werden. Die Zunahme des 2DEG wegen
der Elekiron-Loch-Erzeugung ist aber kleln und betragt wenlger als 20 % des
'gesa,mten PPC-Effektes [18]. : .

"'Der phy31kahsche Grund des PPC-Effektes, dessen hauptsichlicher Mechanis-
- mus die optische lonisation der DX-Zentren ist, liegt darin, dafi die ionisier-
“ten Elektronen eine Potentialbarriere (capture barrzer) von etwa 160 meV [46]
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Abbildung 3.4: Schematisches Energieband-Diagram in einer SD Heterostruk-
tur. Zwel mogliche Mechanismen des PPC-Effektes sind dargestellt.

iiberwinden miissen, um in DX—Zentren wieder eingefangen zu werden. D.h.
der Einfangwirkungsquerschnitt (capture cross section) fir tiefe Temperaturen
ist sehr klein, und betrigt etwa 1073 em? bei 4.2 K [15]. Daher bleiben die
durch Photoionisation erzeugten freien Elektronen fiir T<100 K nicht einge-
fangen, und flieBen in den 2DEG-Kanal. Fir T>100 K wird der Einfangwir-
kungsquerschnitt (d.h. die Rekombinationswahrscheinlichkeit) gréBer, und die
Elektronen werden in DX~Zentren rekombiniert.
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3.2 Der klassische Hall-Effekt

Der Hall-Effekt wurde von Hall 1879 festgestellt, als er die Natur der Kraft
untersuchte, die in einem stromdurchflossenen Leiter auf Elektronen im ma-
gnetischen Feld wirkt. Hall hat gefunden, daf ein magnetisches Feld, das
senkrecht zu einem Leiter angelegt wird, senkrecht dazu einen Stromflufl er-
zeugt. Die Hall-Effekt-MeBtechnik bietet vielfaltige Anwendungsmoglichkei-
ten fiir die Charakterisierung des Halbleitermaterials, weil der spezifische Wi-
derstand, die Ladungstragerkozentration und die Beweglichkeit eines Materials
durch die Hall-Effekt Messungen festgestellt werden konnen. Das Prinzip einer
Hall-Effekt Messung ist schematisch in Abb.3.5 dargestelit.

S

Abbildung 3.5: Schema einer Hall-Effekt-Messung

FEin Strom I wird durch eine Halbleiterprobe geschickt und ein Magnetfeld B
wird senkrecht zum Strom angelegt. Wenn nur Elektronen den Strom tragen
(n-Halbleiter), dann wird der Strom gegeben durch

I = —nev,bd (3.22)

wobei v, die Elektronengeschwindigkeit in x-Richtung ist. Die Lorentz—Kraft

auf ein Elektron ist
F=—e(E+vxB) (3.23)

Das Magnetfeld in Verbindung mit einem Stromflufl lenkt Elektronen zu einer
Seite des Leiters ab, wie in Abb.3.5 durch das Elektron mit dem gekrimmten
Pfeil angezeigt wird. Elekronen hiufen sich an der linken Seite des Leiters.
In y-Richtung wirkt keine netto Kraft auf die Elektronen, weil kein Strom in
y-Richtung flieBt, und daher F, = 0 ist. Das elektrische Feld kann dann wegen
GL(3.22) und (3.23) geschrieben werden :
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1B

E, = ~— - (3.24)
nebd
Und dieses elektrische Feld in y-Richtung erzeugt die Ha.ll-Spannung Uy
| Un = E,b - (3.25)
= Rf‘j = (3.26)

wobei die Grofle Ry die Hallkonsianie ist. Wenn beide Arten der Ladungstra-
gern sich in einem Halbleiter befinden, dann wird Ry definiert durch [5} :

2 2
Y v 2 o (3.27)
- - e(ptp + nfin)?
Falls sich nur eine Ladungstrigerart im Halbleiter sich befindet, gibt das Vor-
zeichen von Ry die Art der Ladungstriger (n oder p) und ihre Gréfe die
Ladungstrigerkozentration an, d.h.

1

H —

n=—- Ra fiir n-Halbleiter (3.28)
1
p=+— Fn fiir p-~Halbleiter {3.29)

Die G1.(3.27) bis (3.29) wurden ohne Beriicksichtigung der Energieabhingig-
keit der Streumechanismen hergeleitet. Diese Energieabhingigkeit wird durch
den Hallfaktor ry beschrieben. Mit rgy wird somit die oben beschriebene Hall-
konstante Ry korrigiert

RH =rygRy (3.30)
Hierin ist rg mit der Relaxationszeit 7 definiert [2] :
<r?>
= 31
rH <7 >2 (3.31)

Der Hallfaktor rg ist abhingig von dem Streumechanismus, und liegt in der
Grofle von eins bis zwei. Z.B. ist rg=1.18 fiir die Streuung am akustischen
Deformationspotential, wahrend ry=1.93 fiir die ionisierten Storstellenstreu-
ung ist [8]. Als eine Niherung ist die Gréf8enordnung von ry eins. In Hall-
Messungen wird rz mit eins angenommen und die gemessene Ladungstriger-
konzentration und Beweglichkeit als Hall-Konzentration bzw. Hall-Beweglich-
“keit definiert. Damit entspricht die korrigierte Hallkonstante Rj in G1.(3.30)
‘der Hallkonstante Ry in Gl (3.27), Weiche die Streumechanismen im Ha_lbleiter
“nicht beriicksichtigt. '
Wenn sich mehrere als eine leitende Schichten in einem Ha,lblel‘ter befinden,
" wird die Auswertung noch komplizierter. Fiir diesen Fall wird das Zwei-
~ Schicht-Modell [5,26] angewendet, und fiir die Interpretationen der Mefer-
gebnisse herangozogen (Kapitel 5.1.3).
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3.3 Capacitance—Voltage (CV)-Messung

In diesem Kapitel werden Grundlagen zur CV-Messung erldutert. Daran
schlieBt sich ein Schottky—Modell fiber den Metall-Halbleiter-Schottkykontakt
an, der vom Prinzip her gleich mit dem des Elektrolyt—Halbleiterkontaktes der
elektrochemischen CV (ECV)-Messung ist. Der letzte Abschnitt gibt dann ei-
nen Einblick in die Theorie der quantenmechanischen Interpretation der CV—
Messung im 2D System.

3.3.1 Der Metall-Halbleiter-Schottkykontakt

Wird ein Halbleiter mit einem Metall in Kontakt gebracht, so entsteht eine
Potentialbarriere an der Grenzfliche zwischen Metall und Halbleiter. In der
Grenzschicht im Halbleiter befinden sich nur wenige Ladungstriger, und diese
Grenzschicht wird Verarmungszone oder Raumladungszone genannt.

In Abb.3.6 wird ein n-leitender Halbleiter mit einem Metall in Kontakt ge-

bracht.

T [T L%
o mj—:—“sl ¢ g
T I € SE
EFm/ N 7// ———————— EF
"
//4 /%\\_E
Metall (a) Halbleiler (b)

Abbildung 3.6: Metall und Halbleiter vor (a) und nach (b) Zusammenbringen;
mit ey=Elektronenaffinitit des Halbleiters, und e®,, bzw. e(x + @, ) =Aus-
trittsarbeit des Metalls bzw. des Halbleiters. . o

Das Teilbild 3.6 (a) zeigt schematisch das Energieband Diagram fiir ein Metall
und einen Halbleiter, die nicht miteinander im thermischen Gleichgewicht sind.
-Nachdem Elektronen aus dem Leitungsband des Halbleiters in das Metall iiber-
“geweschelt sind, wird das Ferminiveau des Halbleiters relativ zum Ferminiveau
des Metalls um das Kontaktpoential, das der Differenz der Austrittsarbeiten
des Metalls und des Halbleiters entspricht, abgesenkt, und. d1e beide Fermini-
~veaus stimmen f{iberein (Abb.3.6(b})).

- Im Gleichgewichtsfall folgt aus der Konstanz des Ferminiveaus Er die Barrie~
renhhe e®p,, mit e®@,, der Austrittsarbeit des Eiektrons_a,_us__de__m_M_etall. und
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ey der Elektronenaffinitat des Halbleiters
e®p, = (B — Xx) : (3.32)

Die Barrierenhohe e® g, sollte also linear von der Austritisarbeit des Metalls
abhéngen.

Im Widerspruch zu dieser Theorie, beobachtet man bei 57, Ge, und auch 11—
V-Halbleiter nur eine schwache Abhéngigkeit der Barrierenhéhe von der Aus-
trittsarbeit des Metalls [2]. Die Barrierenhéhe wird entscheidend vom Halb-
leiter bestimmt [3]. Zur Erklirung dieses Widerspruches fithrte Bardeen [4]
an der Oberfliche lokalisierte akzeptor— bzw. donatorartige Zustinde ein.
Die energetische Lage dieser Zustande liegen in der Bandliicke des Halbleiters
und pinnen aufgrund ihrer hohen Zustandsdichte die Lage des Ferminiveaus
(Abb.3.7). Man spricht vom Pinning des Ferminiveaus. Da diese Oberflichen-
zustdnde materialabhingig sind, wird das Fermi-Niveau nahezu unabhéngig
vom Metall und damit auch von der Metall-Austritisarbeit an der gleichen
Stelle gepinnt.

R S >
J Se gt g
€ @>:th =
Ern 7277 Er
/ &sv Vb/&
/ 77 £
% / 7 v
Melell (a) Halbleiler (b)

| Abbildung 3.7: Entstehung der Ba,_r_rigre_._n_a_,_ph _Bardeezn._ I_ -

In Abb.3.8 (a) ist das Energieband-Diagram fiir einen Metall-Schottkykontakt
auf einem n-Halbleiter, der Ladungstrigerkonzentrationen Ny fiir flachen Do-
natoren und N, fiir tiefe Stérstellen (deep trap) enthilt, gezeigt. Eine tiefe
Storstelle ist definiert als eine Storstelle, dessen Energiezustand sich unter
dem Ferminiveau im n-Halbleiter oder {iber dem Ferminiveau im p—Halbleiter
befindet. Tiefe Storstellen haben grofien EinfluB bei der Messung der freien La-
.- dungstrigerkonzentration durch CV-MeBtechnik [7]. In der Abb.3.8 (a) wird
der Energiezustand der tiefen Stérstellen als Fr bezeichnet.

- Die Raumladungszone, die sich ber eine Weite z4 ins Halbleiterinnere er-
streckt, wird durch einen kombinierenten Effekt der Kontaktspannung und der
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Abbildung 3.8: (a) Energieband-Diagram fir einen Metall-Schottkykontaks
auf einem n-Halbleiter, (b) Eine schematische Darstellung der Raumladungs-
dichteverteilung g(z).

von auflen angelegten Sperrspannung V erzeugt. Die Ladungstrigerkonzentra-
tionsdichte p(x) der positiv ionisierten Fremdatome in der Raumladungszone,
d.h. die Raumladungsdichte, ist in Abb.3.8(b) dargestelit.

Das elektrostatische Potential #(z) in der Raumladungszone wird gegeben
durch die Poisson—Gleichung -

&y __oe) (3.33)

dz? €€

Eine exakte Beschreibung des Potentials ¢(z) ist nicht einfach, weil die Losung
der Poisson-Gleichung von dem genauen Verlauf der Raumladungsdichte g(z)
abhingt. Eine Naherung fiir einen abrupten p(z)-Verlauf, Schottky-Niherung,
wird im nichsten Kapitel eingefithrt. : '

. Der graduelle Abfall der Raumladungsdichte o(z) sowie der Elektronendichte
n{z) an der Grenze der Raumladungszone wird durch. dxe Debye Lange Lp
__'charakterlslert Dle Debye—Lange LD 1st [ ] ' ' :

eeokBT p oo e

Lp= ( ef%zvd) D e
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3.3.2 Die grundlegende Theorie der CV-Messung

Ein wesentlicher Bestandteil der CV-MeBtechnik ist der oben beschriebene
‘Schottkykontakt. Verschieden hohe Sperrspannungen fithren hierbei zu unter-
schiedlich tief in den Halbleiter eindringenden Raumladungszonen. Die Aus-
dehnung dieser Raumladungszonen ist unter anderem abhingig von der an
den Schottkykontakt angelegten Spannung und dem Elektronenkonzentrati-
onsprofil im Halbleiter. Kapazitdtsmessungen der Raumla,dungszonen fiilhren
schliefllich zu Dotierungsprofilen im Halbleiter.

Die CV-MeBtechnik beruht auf der Schottky-N&herung (depletion approzima-
tion) im homogen dotierten Halbleiter. In Abb.3.9 ist die Schottky—-Na.herung
mlt einem Energlebanddlagra.m dargestellt.
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Abbildung 3.9: Energiebanddiagram fiir einen Schottkykontakt an einem n~
Halbleiter ohne angelegte Sperrspannung, (b) Die Raumladungsdichte g(z) mit
der Tiefe z der Raumladungszone (Schottky-Niherung).

‘In der Schottky-Naherung werden die folgenden drei Voraussetzungen ange-
. nommen [53] ;- : :

L In der Raumladungszone befinden sich keine freie Ladungstrager,

2. Die AuBenseite der Raumladungszone im Halbleiter ist neutral,
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3. Die Grenzschicht zwischen der Raumladungs— und Neutralzone ist ab-
-rupt.

Auflerdem muB die Dioden-Charakteristik des Metall-Halbleiterkontakts
(Schottky Diode) sich ideal verhalten, d.h. der: Leckstrom kann im Sperrberezch
- vernachlafigt werden.

Eine CV-Messung fiir einen homogen dotierten n—Halbleiter wird durch-
gefithrt, unter der Annahme, da die Verarmungsnihrung annehmbar ist und
- tiefe Stérstellen in der Kapazitidtsmessung der Raumladungszone keinen Ein-
fluB haben. Wenn eine Sperrspannung V an dem Metallkontakt angelegt wird,
bildet sich eine Raumladungszone im Halbleiterinneren aus, die von freien Elek-
tronen véllig verarmt ist. Wenn die Kapazitit in der Raumladungszone mit
einer festgesetzten Gleichspannung tiberlagert mit einer kleinen Wechselspan-
nung gemessen wird, ergibt sich die Kapazitit C pro Flicheneinheit durch :

_

= (3.35)
wobei dQ) die Anderung der Ladungen pro Flicheneinheit und dV der modu-
lierte Teil der angelegten Spannung ist.

Andereseits kann Raumladungszone als ein Parallelkondensator vorgestellt
werden. Die Kapazitdt in der Raumladungszone, weiterhin als die Raumla-
dungskapazitit bezeichnet, ist gegeben durch :

= &0 (3.36)

Damit wird die Raumladungsweite ¢4 in der Schottky-Naherung allein durch
die Kapazitat C'bestimmt. G1.(3.36) wird bei der CV-Messung verwendet, um
die Dotierungstiefe x4 durch eine Kapazititsmessung zu bestimmen.

Wird eine kleine Modulationswechselspannung AV zur festgesetzten Sperr-
spannung V iberlagert, dann fluktuieren die Ladungen um AQ an der Grenze
der Raumladungszone, und die Raumladungsweite um Azg4. Der Zusammen-
hang von AV und AQ mit Az, ist gegeben durch :

AV = exaN(zg)Azg ' (3.37)
€€p
AQ = eN(z4)Azq4 _ (3.38)

Unter Verwendung von GL(3.36) und (3.37) ergibt sich die Ableitung der
Raumladungskapa,zxta,tsﬁuktua,tlon AC npach der Modulationswechselspan-

nung AV : AC AC A
. _ Zg
AV (Awd) (AV) (3.39)
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Schlieflich wird die Ladungstrigerkozentration pro Flacheneinheit bei der Do-
tierungstiefe x4 berechnet

3 fACNT
_—_ | = R:

N(za) eceq (AV) (3.40)
Daher gibt die Messung von C (G1.(3.36)) und AC/AV (GL.(3.39)) eine La-
dungstrigerkonzentration N(z4) als Funktion der Dotierungstiefe 24 im Halb-

leiterinneren.

Jedoch kann es einen zusitzlichen Beitrag fiir AQ in G1.(3.38) aus tiefen
Stérstellen geben, wenn die tiefen Stérstellen im Halbleiter nicht vernachldssig-
bar sind und das Energieniveau Er oberhalb des Ferminiveaus Er liegt
(Abb.3.8). Unter einer Sperrspannung werden alle Donatoren oberhalb Er io-
nisiert, und ein zusétzlicher Beitrag von eNy ergibt sich aus den tiefen Storstel-
len fiir die Raumladungsdichte g{z). Wenn eine kleine Wechselspannung einer
Gleichspannung iiberlagert wird, dann ist es mdglich, dafl die tiefen Storstellen
bei z; die Messung der Raumladungskapazitit beeinfluen.

Unter der Annahme, daB die Raumladunsdichteverteilung der tiefen Storstellen
an z; abrupt ist, werden G1.(3.37) und (3.38)

AQ = u(eq)eNr(z1) Az + eNg(24)Azy (3.41)
AV = :i—[u(en)e:clNT(m)Azl + exaNa(za)Azd) (3.42)
0

wobei Azg und Az, die Anderungen von z, und z; aus Abb.3.8 durch die Mo-
dulationswechselspannung AV sind, und e, ist ein Emissionsparameter (emis-
sion rate) der Elektronen aus tiefen Storstellen bei Ez und ist definiert durch
| [_Ec — Er]

T |
wobei ¢, der Einfangsquerschnitt fiir Elektronen, v, die thermische Elektro-
nengeschwindigkeit, und N die effektive. Zustandsdichte im Leitungsband

 (3.43)

e, = OnUnNgexp

sind. :

u(en) in GL(3.41) und (3.42) beschreibt das Verhalten der tiefen Storstellen
. gegen die Oszillationsfrequenz einer Modulationswechselspannung. Wenn die
- Modulationssfrequenz w langsamer als e, ist, d.h. e,>w, dann reagieren die
Storstellen N7 bei 21 durch-den emission and capture ProzeB gegen die Modu-
lationsfrequenz [2, s.287}. Im Falle der hohen Frequenzen (e,<w) konnen die

" Flektronen aus tiefen Storstellen nicht mehr der Modulationsfrequenz folgen

‘und die Raumladungskapazitit wird nur durch die Raumladungsdichte eNg
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aus flachen Donatoren bestimmt. D.h. u(e,) in G1.(3.41) und (3.42) entspricht
Null oder eins, je nach der MeBfrequenz :

' 1 Wenn w < ey

u(en) = { 0 Wenn w > €y (3.44)
Im Fallen von tiefen Stdrstellen ist somit die Raumladungskapazitit von der
Modulationsfrequenz abhingig und die Storstellen kénnen je nach MeBfrequenz
einen grofen Einfluf auf die Bestimmung der Ladungstrigerkonzentration bei
der CV-Messung haben.

In der Praxis wird die Schottky-Naherung, die fiir die Herleitung des CV-
MeBprinzips angenommen war, nicht genau erfiillt, obwohl das Material ho-
mogen dotiert ist. Weil die Elektronen an die Raumladungszone diffundieren,
ist die Raumladungsdichte an der Grenze z; der Raumladungszone innerhalb
der Debye-Linge Lp verschmiert. D.h. die Raumladungsdichteverteilung p(z)
ist nicht abrupt. Diese Verschmierung hat besonders grofien EinfluB bei den
Proben, deren Dotierungsverlauf sich steil dndert (z.B. hi-lo Struktur ), da
die Raumladungsgrenze die abrupte Anderung der Dotierungsverteilung nicht
scharf genug zum Ausdruck bringen kann. Diese Debye- Verschmierung ver-
ursacht eine grundsitzliche Mefigrenze der CV-MeBtechnik., Die aus dieser
Verschmierung folgende Tiefenaufldsung betrigt nach {52] etwa 3Lp.

3.3.3 Quantenmechanische Interpretation der CV-Messung

Die CV-MeBtechnik ist, wie oben beschrieben wurde, eine geeignete Mefime-
thode, um cine rdumliche Ladungskonzentrationsverteilung in einem Halblei-
terinneren zu untersuchen. Das Prinzip der CV-Messung, das in dem Kapi-
tel 3.3.2 hergeleitet wurde, ist hauptsichlich fiir homogen dotierte Halbleiter
anwendbar, und gilt nicht fiir ein quantenmechanisches System, z.B. ein zwei-
dimensionales Elektronengas (2DEG). Deswegen mufl das CV-MeSBprinzip fiar
ein 2D Quanten—System neu interpretiert werden.

Im 2D quantenmechanischen System, wie etwa eine é-dotierte Struktur, blei-
ben die Elektronen in einem Potentialtopf, in dem Quantiesierungseffekt auf-
treten, eingesperrt, und die Elektronenverteilung wird durch die Elektronwel-
lenfunktion bestimmt. Daher kann die Schottky-Naherung, die fiir die Her-
“leitung des CV-MeBprizipes angenommen wurde, im 2D System nicht mehr
~gelten, weil die Elektronwellenfunktionen durch die angelegte Sperrspannung
. verschoben werden. In Abb.3.10 (a) wird die Verschiebung der sinusférmigen
" Wellenfunktion des Grundzustandes gegen eine Sperrspannung schematisch ge-
- zeigt. In Abb.3.10 (b) wird das Kippen des Potentialtopfes durch verschiedene
" 'AuBenspannungen dargestellt. ' R et T L
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Abbildung 3.10: (a) Schematisches Energieband-Diagram einer é-dotierten
Struktur. Elektronen mit der Energie Fy sind in einem Subband im V-{érmi-
gen Potentialtopf verteilt. Der Mittelpunkt der Elektronwellenfunktion ist
durch die Anregung einer Sperrspannung um Az aus der Oberfliche verscho-
ben. (b) Verkippung des Potentialtopfes durch angelegte Spannungen.

Eine theoretische Anndherung fiir die Interpretation der CV-Messung in den
6-Strukturen wurde von E. F. Schubert und K. Ploog gegeben [6]. Sie beriick-
sichtigen in ihren Uberlegungen den Einfluf von elektrischen Feldern auf die
Elektronenverteilung in den V-férmigen Topfen. Wesentlich ist hier sowohl
das E-Feld, das aufgrund der angelegten Spannung V hervorgerufen wird wie
auch das Feld E;,, das von der Dirac—é—funktionellen Verteilung der Donato-
ren erzeugt wird [6]. E, und E,m sind gegeben durch :

E, _% (3.45)
6N2D | -
B, = S (3.46)

wobei d die Tiefe der é-dotierten Schicht von der Oberfliche ist. Der

mit beiden Feldern (£, und E;,) iiberlagerte V-férmige Potentialtopf kippt

-nach rechts oder links je nach Anlegung der Auflenspannung. Die 2DEG-

Konzentrationsdichte wird allmahlich kleiner, wenn die angelegie Spannung
_stufenweise in Sperrichtung erhdht wird.

- Der Schwerpunkt der Elektronenverteilung im Potentialtopf befindet sich im
" ""Ml_ttelpunkt der Wellen_funktlon z=d+Az. Falls die gesamten Elektronen bei 2
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lokalisiert sind, dann entspricht z dem Erwartungswert <z> des Schwerpunktes
der Elektronenverteilung, d.h. z=d+Az=<z>.

Die raumliche Breite z{E) des gekippten V-Potentialtopfes ist gegeben als
Funktion des iiberlagerten elektrischen Feldes [6] :

Z(E) = zr+zr (347)

E 1 1

E 2B
) (34

Als Niherung wird die de Broglie-Wellenlinge Asp so berechnet, daff die Elek-
tronen die Potentialtopfbarriere nicht durchtunneln. D.h. A4 bestimmt die
Breite z;(E;) der Elektronenverteilung im Potentialtopf. Fiir eine Subband-
energie £; wird z(E;),

(t+1)

A 3.50
s (3.50)

z(Ei) =

: h
mit AdB = m .

Die Ausdehnung der Wellenfunktion z( F) fiir die erste Subbandenergie E; = Eo
ist dann gegeben durch :

2B) = zo(Eo) o (35)

S | (3.52)

21/ Zm*EO

‘Die Gruﬁ_dzustandsenergie Eo wird durch G1.(3.49) und (3.52) als Funktion
des liberlagerten Feld E, berechnet.

win

h 5
2+/ Qm*J

Eo = { (3.53)

Die verschobene Wellenfunktionsweite, Az, kann auch in Abhéngigkeit des
~angelegten Feldes E, in Abb.3.10 (a) folgendermafien beschrieben werden.

Az = ZII(ED)—ZAdB(EO) o (3.54)
Bk T
e(Ei "'Es) ..'4\/2E0m*-' : ( )

Im 2D System wird die Kapazitdt pro Flicheneinheit genauso wie GL.(3.36)
_gegeben, aber mit der durch die angelegte Spannung verschobenen Weite Az
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in GL(3.55) :

e - {3.56

CG' d—}-’AZ : . ( )

= (3.57)
<z> '

Die MeBtiefe (d+Az) der CV-Messung wird durch GL.(3.57) von der gemessene
Kapazitat C, bestimmt, und entspricht dem Erwartungswert <z>.

Die entsprechende CV-Konzentration wird dann mit der 2D Raumladungska-
pazitit C,=d(e napgg)/dV nach dem gleichen Schema von G1.(3.35) bis (3.40}
berechnet :

3 —1
N = _% (%) (3.58)

Die maximale CV~Konzentration in der é—dotierten Schicht wird ohne Uber-
lagerung einer Sperrspannung an der Stelle d gemessen, weil der Potentialtopf
ohne Anregung der Aulenspannung nicht gekippt wird, d.h. Az=0. (Abb.3.10
(b)) Daher entspricht der Schwerpunkt der Elektronwellenfunktion der Posi-

tion der é-Schicht.

Wie oben dargestellt wurde, gibt das CV-Konzentrationsprofil im 2D System
nicht direkt die freie Ladungstrigerkozentration der Donatoren wider, sondern
den Schwerpunkt der Elektronenwellenfunktionen des V-férmigen Potential-
topfes. Die Lage dieses Schwerpunktes verschiebt sich hierbei abhdngig von
der angelegten Auflenspannung. Die Auflésung Az, der CV-Messung 1m 2D
System stellt die Anderung des rdumlichen Erwartungswertes A<z> von der
Auflensperrspannung dar. A<z> ist kleiner oder gleich der Breite der un-
gestorten Wellenfunktion im Grundzustand, weil sich die meisten Elektronen
des 2DEG im Grundzustand befinden [42]. Daher entspricht die Aufiésung des
CV-Profiles im 2D System der réumlichen Ausdehnung der Wellenfunktion im
Grundzustand, d.h. Az, = 2 [25].

Im weiteren soll nun auf die erreichbare raumliche Auflésung Az, der CV-
Messung eingegangen werden. Die Breite zy der Wellenfunktion im Grundzu-
stand ist gegeben durch die Ortsunschirfe im quantenmechanischen System
mit dem ridumlichen Erwartungswert <z> [25] :

2=2V< 22> — <z >? (3.59)

und wird berechnet mit der variationalen Wellenfunktion :

7T /4 3 ceoh? 3
w=rf (5) (z5em) (3.60)
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Wie man in G1.(3.60) sieht, hat 2z (d.h. die Aufldsung Az, der CV-Messung
im 2D System) qualitativ und auch quantitativ andere Parameterabhingigkei-
ten als die Debye-Lange Lp, die in konvetionellen CV-Messung eine grundsitz-
liche Mefigrenze bildet. Az, in GL.(3.60) ist im Gegensatz zur Debye-Lange
Lp=Lp(T) unabhingig von der Temperatur. Ferner geht die effektive Masse
m* in die Auflosung der CV-Messung im 2D System ein. Es ist damit eindeu-
tig, daf die Deby&La.nge—Verschmlerung fur d_le Auﬂosung der CV—Messung
im 2D Syszem keinen Emﬂun hat. '
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4 Mefiverfahren und Aufbau der MeBappa-
rate

Die é-~dotierte Struktur und die é-dotierte HEMT-Struktur wurden durch
zweti verschiedene Mefimethoden untersucht. Fiir die Untersuchung der raumli-
chen Strukturen der Dotierungsverteilung wurden die CV (bzw. elektrochemi-
sche CV)-Messungen durchgefiihrt, wihrend die Tieftemperatur-Hall (TTH)-
Messungen fiir die Untersuchung der Transporteigenschaften geeignet waren.

In diesem Kapitel werden die MeBverfahren und der Aufbau der beiden MeB-

methoden erliurt.

4.1 TTH-HallmeBapparatur

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute TTH-HallmeBapparatur erméglicht
Hall-Effekt- Messungen in einem Temperaturbereich zwischen 4.2 K und
300 K.

Als erster Teil dieses Kapitels wird die MeBmethode nach van der Pauw be-
schrieben. Der Aufbau, der MefprozeB, die Mefigrenze, und die Meffehler
werden in weiteren Teilkapitel erlautert.

4.1.1 Van der Pauw Mefimethode

Eine Standardmethode fiir die Berechnung der Hall-Effekt—Messungen wurde
von van der Pauw beschrieben [31]. Nach seiner Beschreibung kann die La-
dungstrégerkonzentration und die Beweglichkeit aus den Messungen der spe-
zifischen Widerstdnde und Hall-Spannungen erfolgen. Die Messungen werden
an Proben mit vier beliebig angeordneten Kontakten (eine sog. lamella-van
der Pauw Hallprobe) durchgefithrt. Die van der Pauw Methode griindet sich
auf eine These, die anwendbar ist, wenn die Kontakte genfigend klein sind und
sich am Rande der Probe befinden. SchlieBlich soll die Probe einfach zusam-
menhéingend sein, d.h. sie darf keine Locher haben.

In der Probe wird ein van der Pauw Widerstand folgendermafien definiert [31]

U.
Rigaq = -IE (4‘1)
12
~wobei [1; der durch die Kontakte 1 und 2 flieBende Strom, und Us, der Span-
_nungsabfall zwischen den Kontakten 3 und 4 ist. Weitere van der Pauw Wi-
derstande R2341 u.s.W. werden nach glelchem Schema deﬁmert R
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Die Gleichung der van der Pauw Probe ist gegeben durch [31] :
cop (_zi.&_) +ezp (_u’.ﬁ_) 1 (4.2)
P . £ e
mit der Dicke der Probe d.
Der spezifische Widerstand p ergibt sich durch G1.(4.2) :
o 7 - d (Ry2ss + Raza) (R1234) | -
= - F 4.3
g In(2) 2 Rozn (43)

F ist ein Korrekturfaktor, der die durch die geometrische Asymmetrie der
Probe verursachten Fehler korrigiert, und liegt in einem Bereich von 0<F<1.
Fist eine Funktion der Widerstandsverhiltnisses R,=Rj234/ Ra3a1, und erfiillt
den Zusammenhang [20] - B

R-1_F ezp[ "] “
R 11 @) - arccosh (———2-——— . (4.4)

Die Abhéngigkeit F vorn Widerstandsverhiltnis R, ist in in Abb.4.1 gezeigt.
Fiir quadratische Proben, bei denen das Widerstandsverhaltnis R, = 1 ist,
wird F ebenfalls eins.

Abbildung 4.1: Der van der Pauw Korrekturfaktor F als eine Funktion von R,

Die MeBanordung ‘zur “Bestimmung des spezifischen ‘Widerstandes ‘ist in
Abb.4.2 (a) dargestellt. In dieser Anordnung wird der van der Pauw Wider-
stand Rjsss bestimmt. Zur Bestimmung der Ladungstrégerkonzentration ng
werden die Strome und Spannungen iiber Kreuz gemessen (z.B. I13 und Uz In
Abb.4.2 (b)) und das Magnetfeld wird umgepolt. Die Umpolung wird bendtigt,
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Abbildung 4.2: MeBanordung zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes
(a), und der Hallspannung (b).

weil unsymmetrischer Kontaktaufbau sogar zu Fehlspannungen fithren kann,
die in der gleichen Gréf8enordnung liegen, wie die Hall-Spannung selbst. Durch
die Magnetfeldumpolung und die Mittelwertbildung der zwei Hall-Spannungen
fallt diese Fehlspannung heraus [8]. Der Mittelwert der Hall-Spannungen ist :

U -y

UH ST T 5
_ DRy
2 .

Durch die Messung der AR;334 wird ny berechnet durch :
_ - - T e d AR
Dle Halibeweghchkelt ,uH erglbt sn:h dann mlt p aus Gl (4 3) und nH
k3 ) .

yl_H eE-p:nyg . L . ( )

(4.5)

(4.6)

@)
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4.1.2 Aufbau des TTH-Meflplatzes

Eine schematischer Aufbau des TTH-MeBplatzes werden in Abb.4.3 gezeigt.
Der Hall-Apparat wird von einem HP (Hewleft Packard)-Rechner kontrolliert.
Der Rechner {ibernimmt die Rechnung und die Datenverarbeitung. Die ein-
zelnen Komponenten des Apparates werden iiber ein IEEE 488-Interface vom
Rechner gesteuert. Der gesamte Apparat besteht im wesentlichen aus fiinf ein-
zelnen Teilen,

1. Kryostat mit einem Probenhalter,
2. Temperaturkontroller,
3. Elektronischer Steuer- und MeBkreis,
4. Magnetfeldkontroller,
5. HP-Rechner.
Kryostat
Warmetauscher Probenraum
Temperatur- i MefB- & Elektro—
Kontroller Steuerkreis magnet
i - j\
Magnet—
Kontroller

IEEE - 488 Interface

ey

b
HP - Rechner

Abbildung 4.3: Schematische Aufbau des TTH-Mefiplatzes. -

Zum Abkiihlen der Probe wird ein Kontakt-Gas-Kryostat { Ozford CF-1204)
benutzt. Der Kryostat besteht aus zwei Kammern, d.h. einer Proben-Kam-
mer und einer Vakuum-Kammer. Die Vakuum-Kammer schirmt die Raum-
temperatur-Konvektion ab. Eine Probe befindet sich auf einem Probenhalter
in der Proben-Kammer, damit die Probe fiir einen Temperaturbereich von
4.2 K bis 300 K gemessen werden kann. Der Kryostat wird mit fliissigem He
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versorgt, und He Gas wird durch einen Warmetauscher, der im inneren des
Kryostates ist, auf eine gewiinschte Temperatur temperiert. Die Steuerung
und die Messung der MeBtemperatur wird durch einen Temperaturkontroller

(Ozford ITC—4) durchgefiihrt.

Die Probe wird nach Abb.4.2 angeschlossen und die Anschliisse elektronisch
umgeschaltet. Die Rolle des van der Pauw-Umschalters iibernehmen zwei 2x4
Matrix-Karten { Keithley 7056 und 7058). Nach dem Anschlufi des Mefikreises
wird der MefBistrom von einer Stromquelle (Keithley 220) versorgt, und von
einem Digital-Elektrometer (Keithley 617) gemessen. Die Spannungsabfille
werden von einem Digital-Voltmeter (Keithley 196) gemessen. Der komplette
elektronische Mefkreis ist in Abb.4.4 gezeigt.

7856 CARD 7858 CARD
234 MATRIX 2u4 MATRIX
e e 1 rF——_————— 1
4 I i I r"/l— - N i
| 11— | | ;
| 5 !
| : : I__/.a._ g I
o 12 —’Ej | SAMPLE [ :
| - ) 4 ! 2 I 1—/-3—“ ? 1
ol 13 b 2 ! t
17
| ] | 4 [
[ =
14 |er§ | i !
i i1 f I ]
I ouT- 28 | [ e r
] PUT |uur ; | OUTPUT :
H L H [
228
186 617
VOLTHETER ' aeTer | | Cooent
— C] .
7

Abbildung 4.4: Der komplette elektronische van der Pauw-Umschalter— und
MeBkreis. - ' '

Das Herzstiick des Kreises sind die zwei Matrix-Karten, die nach dem Me8-

programm verschiedene Mefanordnungen erméglichen. Z.B. fiir eine Messung
""eines.speziﬁ_schen Widerstandes flieBt der MeBstrom durch die Kontakte 1 und
2, und der darauffolgende Spannungsabfall wird zwischen den Kontakten 3
und 4 gemessen. Diese MeBanordnung wird erfiillt, indem die Relais 2,5,10 in
+ " der Karte-7058, und 13,18 in der Karte-7056 geschlossen werden.
. Das Magnetfeld wird von einem Elektromagneten (Bruker BMN-C4) erzeugt,
" der von einem Magnetfeldkontroller (Bruker B-H153) gesteuert wird. = Das
" Ein—"und ‘Ausschalten sowie die Umpolung des Magnetfeldes wird iiber ein
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IEEE 488-Interface vom Rechner kontrolliert. Das Magnetfeld kann maximal
0.5 Tesla erreichen und innerhalb dieser Grenze beliebig variiert werden.

4.1.3 Hall-Effekt—MeBvorgang

Fiir die Hall-Effekt-Messungen werden quadratformige Proben (~ 5 x 3 mm?)
benutzt. Die ohmschen Kontakte werden durch Einlegierung kleiner Sn-
Kiigelchen auf den vier Ecken der Probenoberfliche in No/H, (90% : 10%)-
Gas/Atmosphire bei T=400°C hergestellt. Fiir die Legierung wurde ein Le-
gierofen (RC 2400, Bio-Rad Alloying Furnace) benutzt. Nach der Préparation
der ohmschen Kontakte wird die Probe auf einen Probenhalter festgeschraubt
und im Kryostaten platziert.

Der komplette Mefivorgang wird durch einen HP-Rechner gesteuert, und 18uft
durch ein selbst geschriebenes Mefprogramm. Das Programm ist meniige-
steuert, und deshalb ist die Bedienung einfach vozunehmen. Das vereinfachte
Flufidiagramm ist in Abb.4.5 gezeigt.

Am Anfang einer Hall-Messung werden die Probendaten angegeben und die
Kontakte der Probe iiberpriift. Wenn die Kontakte eine gute ohmsche Cha-
rakteristik zeigen, wird ein Mefivorgang gewahlt. Die Messungen laufen auf
zwei Weisen, d.h. eine punktuelle Messung (Einpunkt—Messung) oder ein au-
tomatischer Mefiverlauf von 4.2 K bis 300 K. In der Regel wird der automa-
tische MeBverlauf gewahlt, um die temperaturabhingige Hall-Effekt—Messung
durchzufithren. Die Einpunkt-Messungen sind geeignet fiir eine schnelle Hall-
Messung bei einer beliebig gewiinschten MeBtemperatur, oder fiir die Unter-
suchung des von den Mefparametern (z.B. MeBstrom, oder Magnetfeldstirke)
abhangigen Hall-Effektes.

Nachdem eine von den beiden MeBverldufen im Menii gew&hlt wird, werden

die Mefiparameter angegeben. Die MeBparameter sind Mefstrom, Magnet-
feldstirke, minimale und maximale Temperatur und die Ablesungsdauer der

einzelnen Mefigerdte. Bei allen Messungen wurde der MeBstrom im Bereich
zwischen 1 pA und 100 #A je nach dem Kontaktwiderstand gewahlt und eine

Magnetfeldstarke von 0.35 Tesla benutzt.

.. Fiir einzelne MefBzyklen werden insgesamt acht Hall-Spannungen und acht
MeBstréme, d.h. acht van der Pauw Widerstinde, gemessen und die Mittel-
- werte von diesen MeBwerten fiir die Auswertung gebildet. Die komplette An-
-schlieBung der Probenkontakte in einem MeBzyklus ist in Tabelle 4.1 gegeben.
Fiir die Bestimmung des spezifischen Widerstandes werden zwei Gruppen von
-+ -Messungen gemacht, d.h. am Anfang und am der Ende eines Mefizyklus (Kon-
figulationen von 1,2,7, und 8 in Tabelle 4.1). Diese getrennten Ablesungen der
-Meflwerte vermindern den Meffehler, der wegen der Temperaturschwankung
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in einem Mefzyklus verursacht wird. Die zwei van der Pauw Widerstiande fiir
die Bestimmung der Ladungstrégerkonzentration werden in der Mitte eines
MefBzyklusses bei jeweils umgepolten Magnetfeldern gemessen und die beide
Widerstinde werden gemittelt. Nachdem alle acht van der Pauw Widerstidnde
gemessen worden sind, wird der spezifische Widerstand und die Ladungstréager-
konzentration mit G1.{4.3) bzw. {4.7) fiir einen Punkt der Temperatur berech-
net,

Nach der Auswertung wird die Zieltemperatur héher gesetzt, und die Probe
wird geheizt, bis die Probentemperatur die neu gesetzte Zieltemperatur er-
reicht. Wenn die Zieltemperatur erreicht ist, fangt ein neuer MeBzyklus an und
wiederholt den oben beschriebenen Mefvorgang. Der gesamte MeBzyklus wird
abgeschlossen, wenn die Zielternperatur die maximal angegebene Temperatur
iiberschreitet. Nach dem Ende des Mefvorganges werden die MeBergebnisse
auf einer Diskette abgespeichert und auf einem Plotter ausgegeben.

Tabelle 4.1 Reihenfolge der Probenkontaktierung in einem MeBzyklus.

Configu- | Current | Voltage | Magnetic | Description
rations | Contacts | Contacts Field
1 1,2 3.4 1st set of
0 resistivity
2 2,3 4,1 measurements
3 1,3 2.4 +B 1st set of
Hall-
4 1.3 2.4 -B measurements
5 24 1,3 +B 2nd set of
Hall-
8 2.4 1,3 -B measurements
7 34 1,2 2nd set of
0 resistivity
8 4,1 2,3 measurements
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4.1.4 Mefigrenze und Mefifehier

Der grundsétzliche Mefifehlerliegt darin, dafi der Hall-faktor ry fiir den gesam-
ten Temperaturbereich als eins angenommen wird (s.17). Wie vorher schon
erldutert wurde, &ndert vy den Wert in der Gréfenordnung von eins je nach
den unterschiedlichen Streumechanismen [8]. 7y muB deshalb fiir verschiedene
MeBtemperaturbereiche korrigiert werden. Diese Korrektur wurde nicht vor-
genommen, weil die genauen empirischen Daten fiir ry der 11I-V Halbleiter
noch nicht bekannt sind.

Ohne Beriicksichtigung der oben genannten Fehlerquelle war die Reproduzier-
barkeit besser als 2~3 %. Ein Grund des MefBfehlers kann aus der Annahme
des van der Pauw-Mefverfahrens gefunden werden. Unter dieser Annahme
miissen die ohmsche Kontakte genligend klein sein, und sich nahe am Rande
der Probe befinden. Um den MeBfehler durch die Kontakte zu quantifizie-
ren, werden Hall-Messungen fiir mehrere Proben aus dem gleichen Material,
aber mit unterschiedlich priparierten Kontakten durchgefiihrt. Durch diese
Vergleichsmessungen tritt ein Fehler von maximal 3.3 % und 2.7 % in der
Messungen der Beweglichkeit bzw. der Ladungstrigerkonzentration auf.
Weitere Meffehler kénnen aus der Temperaturschwankung wihrend des MeS-
vorganges entstehen, da die Aufnahme eines MeBpunkes etwa 5 min dauert.
Waihrend dieser MeBzeit schwankt die Temperatur unterhalb 2 % fiir den tiefen
T-Bereich (T<100 K), und etwa 1 % bei héherem T-Bereich. Der Fehler aus
dieser Schwankung ist vernachlassigbar, und betragt etwa 0.1~0.5 %. Aufer-
dem kann die Orientierung der Probe relativ zum Magnetfeld zur Fehlern in
der GroBenordnung von 1~2 % fithren. Das Magnetfeld wurde mit einer Hall-
Sonde kalibriert. Somit kann der EinfluB der Ungena.ulgkezt des B—Feldes a.uf
die Hall-Messungen vernachléssigt werden.
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4.2 Elektrochemischer CV (ECV)-Meflapparat

Die konventionelle CV-Messung ist eine effektive MeBmethode, um das
Dotierungsprofil in einem homogen dotierten Halbleiter zu untersuchen.
Die maximale Dotierungstiefe ist durch den elektrischen Durchbruch des
Metall-Halbleiter-Schottkykontakts begrenzt, weil die maximale Sperrspan-
nung durch die Durchbruchsfeldstirke stark begrenzt wird. Dies ist nachteilig
besonders fiir hoch dotierte Materialien, weil der Sperrbereich des Schottky-
kontaks sehr klein ist (z.B. ~30 nm fiir N=10" e¢m™3).

Dieser Nachteil wird durch die elektrochemische CV-MeBtechnik iberwunden,
die von T. Ambridge {32] vorgeschlagen wurde. Diese Technik ist geeignet fiir
dick dotierte Schichten, weil CV-Messungen und elektrochemische Atzungen
der Probe in einer elektrochemischen Zelle ausgefiithrt werden. In diesem Ka-
pitel werden das Mefiprinzip der ECV-Messung und der Aufbau des automa-
tischen ECV-Mefsystems (PN 4200, Polaron Profiler) erldutert. :

4.2.1 MefBprinzip der ECV-Messung

Die elektrochemische CV (ECV)-Messung beruht wie die normale CV-Mes-
sung auf der Kapazititsbestimmung eines Schottkykontakes. Die Schottky-
kontakt wird mit Hilfe des Elektrolyten an der Oberfliche zum Halbleiter ge-
bildet. Der Elektrolyt-Halbleiter (EH)-Schottkykontakt verhélt sich gleich
wie der Metall-Halbleiter (MH)-Schottkykontakt, falls der Elektrolyt maflig
konzentriert {>0.1 M) ist, und das Eindringen des Feldes in den Elektrolyten
vernachlissigbar ist. Fiir jeden Halbleiter miissen die passenden Elektroly-
ten gewihlt werden. Als Elektrolyt fiir Gads und Al Gay_,As ist der zu-
sammengesetzte Elektrolyt Tiron (CeHa(OH)a(SOsNa)Ho0) geeignet. Die
Tiefeninformation erhilt man durch sukzessives elektrochemisches Atzen und
anschlieflende Kapazititsmessung.

Bei der Anlegung einer Sperrspannung an dem Schottkykontakt wird die Halb-
leiteroberfliche verarmt. Die Ladungstrigerkonzentration an der Grenze der
Raumladungszone wird iiber die Schottky-Niherung (s5.21) gegeben

3 (AC\T

T ccgeA? (E}) (4:9)

wobeil A die effektive Schottkykontaktflache ist.

Die Raumladungszonebreite wird durch eine Kapazitatsmessung ermittelt :

ccp A
C

Mit G1.(4.9) und (4.10) wird eine Ladungstrigerkonzentration fiir eine Tiefe z4
gegeben. Weitere CV-Messungen fiir die tiefer liegende Dotierung wird durch

(4.10)

Tq =
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die elektrochemische Atzung im Halbleiter erreicht. D.h. es wird ein Halb-
leiter nach einer CV-Messung um eine definierte Tiefe gedtzt, und nach der
Atzung wird wieder eine CV-Messung durchgefiihrt. Dieser MeBzyklus wird
wiederholt, bis das ganze Dotierungsprofil gedtzt und gemessen ist.

Der elektrochemische Atzvorgang ist wie folgt gegeben :
GaAs + 6(OH)™ +6h" — Ga(OH)s + HAsO;(4.4) + HyO (4.11)

D.h. GaAs wird mit (OH)~ oxidiert und reagiert zu Ga(OH )3 und HAsO;.
Wie der Atzvorgang zeigt, werden Locher ht fiir die Atzung bendtigt. Fiir
p-Halbleiter sind die Lécher reichlich vorhanden und die Atzung wird durch
das Anlegen einer Durchlafispannung ausgefithrt. Fir n-Halbleiter miissen
die Lécher durch Beleuchtung erzeugt werden, wobei die Atzung unter einer
Sperrspannung erreicht wird. Die Atztiefe z, wird durch die Integration des
Atzstroms I, ermittelt [52) :

M

H
is 4.12
P ), T (4.12)

Te =

wobei M das Molekulargewicht, z die Atzwertigkeit (Zahl der Lécher, um ein
Molekiil im Halbleiter aufzulésen), F die Faradaykonstante (=9.64x10* C')
sind. Fiir GaAs ist z=6 (Gl.(4.11)), wihrend 7=3.6~4 in Si ist. Wegen des
genau definierbaren z ist die ECV-Technik fiir GaAs prinzipiell geeignet.
Schliefilich wird die Tiefe z des gemessenen Dotxerungsproﬁls aus Gl (4. 10) und
(4 12) best1mmt

T =24+ Te o  (4.13)

4__.2.2 " Aufbau des ECV-Meflapparates

Fiir elektrochemische CV (ECV)-Messungen wird eine automatische ECV-
MeBapparatur (PN 4200, Polaron Profiler) benutzt. Das elektrochemische,
optische Chasis und das Steuergerdt inkl. Analog/Digital Wandler fiir MefBsi-
‘gnale bzw. Steueranweisungen bilden zusammen den eigentlichen MeBaufbau.
Im Chasis sind eine elektrochemische MeBzelle (Teflonkiivette) zur Aufnahme
‘der Probe und des Elektrolyten, eine Pumpe zur Bewegung des Elektrolyten
‘und die Beleuchtungseinrichtung der Probe installiert. Um das Fremdlicht
-abzuschirmen, wird der optlsche Aufbau mlt emer llchtundurchlassxgen Plexi-
glashaube abgedeckt.

-.-Die schematische Darstellung des ECV—Meﬁappa,rates wird in Abb.4.6 darge-
. stellt.  Die Atz— und MeBbedingungen werden von dem Potential in der MeB-

- zelle und die Beleuchtungsintensitat von dem Material-Typ bestimmt. Die ab-
' wechselnde Aufeinanderfolge der Atz- und MeBvorginge werden automatisch
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Abbildung 4.6: Das Block-Diagramm des ECV-MeBapparates.

kontrolliert. Durch die Messung der Kapazitit C wird die Raumladungsbreite
zq (G1.4.10) bestimmt, und die Ladungsdichte N wird durch AC/AV ermit-
telt (G1.4.9). Der Atzstrom wird integriert, um die Atgtiefe z, zu bestimmen
(GL.4.12). SchlieBlich wird z. zu z; addiert, um die Dotierungstiefe z zu er-

mitteln (G1.4.18).

Das Herzstiick des ECV-MeBapparates ist die elektrochemische Mefzelle, die
in Abb.4.7 dargestellt ist. Sie besteht aus einer Kammer fiir den Elektrolyten
mit einer Einfiill6ffnung oben, einem Ablafhahn unten und einem Proben-
halter. In diesem wird die Probe mit einem St&8el gegen die Offnung eines
Dichtringes (@= 1 mm) gedriickt, wo sie in Kontakt mit dem Elektrolyten
kommt. Daneben erhilt die Mefizelle noch einige elektrische Zufihrungen.
Der Atzstrom wird iiber eine Kohle-Elektrode gefiihrt. Fiir Kapazititsmes-
sungen fliefit der Mefstrom iiber eine nahe der Probe liegende kreisférmige
Platindraht-Elektrode, um den Serienwiderstand des Elektrolyten zu vermin-
dern.  Fiir die richtige Bestimmung des Oberflichenpotentials des Halbleiters
und die dafiir notwendige Normierung des Potentials des Elektrolyten wird
von oben noch eine Kalomel-Normalelektrode in den Elektrolyten gehdngt.

Die Probe selbst wird von aufien mit zwei Drihten an der Oberfliche kontak-
tiert. Mit der eingebauten Pumpe wird der Elektrolyt umgeriihrt, um eine
‘Blasenbildung auf der Halbleiterobrfliche wihrend der Atzung zu verhindern.
Ein Ersatzschaltbild der ‘elektrochemischen Mefizelle ist in Abb.4.6 (b) sche-
matisch da.rgestellt Die MeBzelle ist wie ein Spannungsteiler aufgebaut. Die
Admittanz Y; bilden der EH-Schottkykontakt mit der Kapazitit der Raum-
ladungszone Crrz und einem Parallelwiderstand Rp und eine dazu parallel
- geschaltete Kapazitit Cr- (feed through capacitance). Die Admittanz Y; bil-
den der Elektrolytwiderstand Rg, ein AnschluBwiderstand Ry ‘und. parallel
- -die Kabelkapazitit C. Das MeBsignal wird an ¥; abgegriffen. Um ein gutes
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Abbildung 4.7: (a} Elektrochemische Mefzelle, (b) Ersatzschaltbild.
Signal-Rausch—Verhilinis zu erhalten,ist Ry derart gewdhlt, da ¥1=Y5.

4.2.3 ECV-MeBvorgang

Eine Probe wird zunichst in der 0.5 molaren HCI-Ldsung etwa eine halbe
Minute lang behandelt, um die mégliche GaO-Schicht auf der Oberfliche zu
beseitigen. Danach wird die Probe im deionisierten Wasser gespiilt und in
die MeBzelle eingebaut. Nach Einbau der Mefizelle in den MeBapparat, wird
der Elektrolyt, 0.1 molares Tiron, in die Zelle eingefiillt, und die Kalomel-
Elektrode eingehdngt. Nach dieser Vorbereitung kann die Messung beginnen.

Ein HP-Rechner steuert den gesamten Mefiverlanf. Nach Angabe der Proben-
daten werden die Kennlinien des Elektrolyt-Halbleiter (EH)-Kontaktes (Strom
und Kapazitit gegen die angelegte Spannung) gemessen. Beide Kennlinien sind
chhtlg fiir die nachher durchzufithrende Messung :

1 “die 1/ V—Kennhme tiberpriift die Charakteristik der EH Schottkydiode,
" und ermdglicht die r1cht1ge Wahl der Atzspannung, um einen, Atzstrom
emzustellen, der eine ziigige Atzung fihrt. .

o2 ‘die CV—Kennlinie gibt Aufschluf iiber die richtige Wah! der MeBspan-

- 'nung. Dafiir sollte ein Punkt gewihlt werden, an dem die C~*/V-Kurve

" linear verlduft, und an dem das. Verhiltnis von Kapazitdt zu Parrallel-
Leitwert mdglichst grof ist. 7 : - C e

Anschliefiend wird der Halbleiter automatisch von der Probenoberfliche her
abgeatzt, und die Dotierung in einstellbaren Schritten gemessen. Die gemes-
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sene Dotierungsdichte trigt der Rechner auf dem Bildschirm gegen die Do-
tierungstiefe auf. Nach dem Abschlufl der Messung werden die Mefwerte auf
einer Diskette abgespeichert und auf einem Plotter ausgegeben.

4.2.4 Mefigrenze und Meffehler

Die grundsitzliche Aufldsungsgrenze der CV-Messung héngt von der Debye-
Liange Lp ab [2]. Wie im Kapitel 3.3.2 beschrieben wurde, &ndert sich die
Raumladungsdichte an der Grenze der Raumladungszone nicht abrupt, son-
dern allméhlich iiber die durch Lp charakterisierte Breite. Die Auflésungs-
grenze der CV-Messung aus dieser Debye-Verschmierung betrdgt etwa 3Lp
[52]. AuBlerdem kann der Einflufl der tiefen Stérstellen (DX-Zentren) bei
CV-Messungen die Uberschitzung der Dotierungsdichte zur Folge haben, weil
DX-Zentren gegen eine MeBsignal reagieren und mitgemessen werden, falls
die MeBfrequenz niedrig ist (8.23). Durch eine richtige Wahl der Meffrequenz
kénnen die MeBergebnisse richtig interpretiert werden.

Die oberste Mefigrenze der ECV-Messung wird durch den Durchbruch der
Diodencharakteristik des EH-Kontakts gesetzt, und liegt im Bereich von
1x10% ¢m™3. Uber diese Grenze verhilt sich der EH-Kontakt nicht mehr wie
ein Schottky-kontakt, sondern wie ein chmscher Kontakt. Die unterste Mef-
grenze wird durch das Leitungsvermdgen gesetzt, weil ein Atzstrom wahrend
der Atzung durch die Probe flieBen muB. Diese Grenze liegt bei etwa 10 em ™2,

Fiir homogen dotierte Proben sind die MeBwerte innerhalb von 6~7 % repro-
duzierbar. Diese Schwankung zwischen den Mefiwerten beruht auf der Uber-
oder Unterschitzung der Kontaktfliche, weil es schwierig ist, die Halbleiter-
kontaktfliche A mit dem fliissigen Elektrolyten genau zu definieren. Die falsche
Abschétzung von A fiihrt auf einen Mefifehler in der Bestimmung der Dotie-
rungsdichte N und der Atztiefe z., da N proportional zu A (GL.4.9) bzw z. zu
A~1 (Gl.4.12) ist. Dieser Fehler kann aber mit genauer Uberwachungen der
Atzflichen unterhalb 5 % gehalten werden. AuBerdem kann die Inhomogenitét
der Atzung im Halbleitermaterial ungenaue Messungen verursachen. Diese In-
homogenitit beruht auf der inhomogenen Beleuchtung der Atzfliche oder Ve-
runreinigungen der Halbleiteroberfliche. Solche Fehler sind schwer zu quan-
tisieren und kdnnen nur durch eine anschliefiende Tiefenmessung (DEKTAK-
Messung) des Atzkraters fiberpriift werden. Als weitere Fehlerquelle ergibt
sich, daf§ die mitgedtzte Kraterwand bei der Kapazitdtsmessung enthalten ist,
aber der Anteil der Kraterwandfliche ist unterhalb 1 % der gesamten Atzfliche,
und ist fiir die Fehlerbetrachtung ausgeschlossen. ” -
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5 Meflergebnisse

In diesem Kapitel werden CV-und Tieftemperatur-Hall (TTH)-Messungen an
6—dotiertem GaAsund an 6—dotierten HEMT-Strukturen (Alo3GaorAs/GaAs
Heterostruktur) durchgefiihrt. Die §—dotierten Strukturen bestehen jeweils aus
Si-6-Schichten, die mit einer Varian-Mod—Gen II MBE—Anlage hergestellt
wurden.

Die CV- bzw. elektochemische CV (ECV)-Messungen Wurden J.'L'li"die Untersu-
chung der rdumlichen Lokalisierung der Si-Donatoren in §~dotierten Schichten
verwendet. Zur Charakterisierung der elektrischen Transporteigenschaften der
§-Strukturen und §-HEMT-Strukturen wurde der TTH-Apparatur benutzt,
der im Rahmen dieser Arbeit anfgebaut wurde.

5.1 Delta(é)—dotierte Struktur
5.1.1 Proben Vorbereitung

Die §-dotierten GaAs Proben wurden mit Hilfe des MBE Epitaxieverfah-
rens hergestellt. Die Schichten waren auf semiisoliertem (Cr-dotiert) oder
hoch dotiertem (Si-dotiert, & 2x10*® ¢m™2) in (100)-Richtung orientierten
GaAs-Substrat gewachsen. Die Wachstumstemperatur betrug 600°C' bei einer
Wachstumsrate von etwa 0.9 uym/h.

Eine é—dotierte Schicht wird durch Einfithrung von Fremdatomen im Halblei-
terkristall erreicht, wahrend der normale Kristallwachstumsprozef unterbro-
chen wird. D.h. die Effusionszelle fiir das III-Element (Ga) wird in der Dotie-
rungsphase geschlossen, aber die Effusionszelle fir das V-Element (As) bleibt
offen [21]. Wahrend dieser Wachstumsunterbrechung wird die Effusionzelle
fiir Donatoren (%) eine bestimmte Zeit lang gedfinet. In dieser Phase wachsen
Si-Atome in der Grenzfliche. Um den GaAdsKristallwachstumsprozeB fort-
gusetzen, wird S-Effusionszelle geschlossen und die Ge-Effusionszelle wieder
gedtfnet. Eine durch diese Stop-and-Go Methode aufgewachsene 6—Schicht ist
in Abb.5.1 (a) dargestellt. Wie in dem Bild gezeigt ist, besetzen Si-Donatoren
die Ga-Gitterplitze und lokalisieren sich innerhalb einer Gitterkonstanten ao
in einer Ga-Schicht. Eine typische 6-Struktur, die in dieser Arbeif verwendet
wurde, wird in Abb.5.1 (b) gezeichnet. Die Struktur (Probe MBE 2180) setzt
sich aus drei Schichte zusammen : ' |

1. eine 5000 A dicke undotlerte GaAs—Pufferschlcht auf emem semnsohe—
renden Substrat, : R TR A

2 eine . 5—dot1erte Sz—Dona.torschlcht mlt der 2D Dotxerungsdmhte
= 2><1012 -2, . |
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Abbildung 5.1: (a) Schematische Darstellung einer é—dotierten GaAs Schicht,
(b) Aufbau der Probe MBE 2180, die durch CV-~Messungen untersucht wurde.

3. eine 1000 A dicke undotierte GaAds cap-Schicht.

Die é-Dotierungsdichte wird bei einer kalibrierten 5i-Quelle mit Hilfe des
Zeitintervalls, innerhalb dessen die Si-Effusionszelle offen bleibt, bestimmt.
Die Hintergrunddotierung der undotierten GaAs-Schicht wurde durch Koh-
lenstoffverunreinigungen verursacht, und liegt im Bereich von <.5x10 ¢m™?
(p-leitend). : :

5.1.2- CV-Messungen in 6—Strukturen -

CV-Messungen wurden fiir die Untersuchung der rdumlichen Verteilung der
Donatoren in é—dotierten GaAds Strukturen durchgefithrt. Wie im Kapitell
3.3.3 beschrieben wurde, spiegelt die CV-Messung im 2D System nicht direkt
die réumliche Verteilung der Donatoren wieder, sondern die Verschiebung der
Elektronwellenfunktion durch die von auBen angelgten Sperrspannung. Aber
der Schwerpunkt der Elektronwellenfunktion wird immer innerhalb des V-
formigen Potentialtopf lokalisiert, obwohl ‘die Sperrspannung angelegt wird.
Daher ist zu erwarten, daB die Halbwertsbreite (FWHM) der CV-Messung
der rdumlichen Breite der Wellenfunktion entspricht, S e

.Kapazitz’itsrnessung gegen Sperrspannungen

..Die Kapazitatsmessung gegen die erhohte Sperrspannung wurde fiir MBE 2180
‘bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die gemessene Kapazitit als Funktion der
angelgte Spannung ist in Abb.5.2 (a) gezeigt. Die angelegte Spannung wird
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Abbildung 5.2: (a) Gemessene Kapazitdt pro Flacheneinheit gegen variierten
Sperrspannungen an einer é—dotierte GaAs-Struktur, (b) Berechneter raumli-
cher Erwartungswert <z> des Schwerpunktes der Wellenfunktion gegen Sperr-
spapnungen. R : . DT

45




gegen ein Potentialnormal, eine Kalomelelektrode, als ein Gleichgewichtspo-
tential gemessen.

Fiir den Spannungsbereich von - 0.5 V< V< 1 V nimmt die Kapazitdt mit zu-
nehmenden Sperrspannung leicht ab, weil die Elektronwellenfunktion im Halb-
leiterinneren von dem Schottkykontakt verschoben wird. Bei etwa V=12 V
wird das 2DEG in der §—Schicht véllig verarmt, und bei weiteren Erhéhung der
Sperrspannung fillt die Kapazitit schlagartig ab. Die Kapazitat bei V>1.5V
nihert sich zu Null, wegen der niedrigen Hintergrunddotierung im undotierten
GaAs. Aus den Kapazitdtsmessungen entnimmt man den Arbeitsbereich fiir
anschliefend folgende CV-Messung. In unserem Fall konnte von - 0.5 V bis
1.2 V Sperrspannung gemessen werden.

Die Verschiebung z des Schwerpunktes der Elektronwellenfunktion gegen die
angelegte Sperrspannung wurde aus der Gleichung z=cep/C=<z> (G1.3.57)
berechnet, und ist in Abb.5.2 (b) gezeigt. Die Verschiebung z entspricht dem
raumlichen Erwartungswert <z> im 2D System (s.26) und stellt dar, wie das
2DEG sich unter der angelegten Sperrspannung verhilt. Mit der erhdhten
Sperrspannung verschiebt sich die Wellenfunktion immer weiter vom Schott-
kykontakt in das Halbleiterinnere bis das 2DEG véllig verarmt wird.

2DEG-Konzentration gegen Dotierungstiefe

Aus einer CV-Messung geht die starke Lokalisierung der Elektronen im 2DEG-
Kanal hervor. In Abb.5.3 wird ein gemessenes Dotierungsprofil gegen die Do-
tierungstiefe fir MBE 2180 gezeigt.

In der CV-Messung wird eine scharfe Spitze bei der Tiefe von 750 A gemes-
sen, d.h. die 6-dotierte Donatorenschicht befindet sich 750 A unter der Kri-
stalloberfliche. Diese gemessene Tiefe stimmt mit der erwarteten Tiefe von
1000 A innerhalb von 25 % Abweichung iiberein. Die Abweichung zwischen
der angegebenen und der gemessenen Dotierungstiefe wird innerhalb dieser
Gré8enordnung in allen CV-Messungen beobachtet, d.h. die gemessene Do-
tierungstiefe war immer um 15~25 % kleiner als die angegebenen Tiefen. Der
Grund ist noch unklar, aber vermutlich liegt er in der einseitigen Wande-
rung (Segregation) der Si-Donatoren in Richtung Probenoberfliche wihrend
des Wachstumsprozesses {23, 41]. Ein Modell, das auf dem Fermi-level pin-
ning an der wachsender Probenoberfliche beruht, ist von [23] vorgeschlagen
worden, um diese Donatoren-Wanderung zu erklaren. (Stichwort; Fermi-level
pinning induced segregation). Nach diesern Modell erniedrigen die Donatoren
ihre Energie durch die Wanderung zur gepinnten Probenoberfliche.
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Abbildung 5.3: Das Dotierungsprofil von é—dotiertem GeAds (MBE 2180). Die
schmale Halbwertsbreite (FWHM) von 67 A weist auf die 5—Funkt10nsahnhche

Verteilung der Si~Donatoren hin.

Die beobachtete Elektronkonzentrationsdichte betrigt n.,=2.2x10"® cm™3,

und entspricht der Schichtkonzentrationsdichte von n2P=1.5x10'2 cm~2. Die
Genaugigkeit der gemessenen nZD wurde durch die Hall-Effekt-Messung in-
nerhalb von 5 % bestatigt (n¥ —1 58x 1012 ‘2, 5.99). Die angegebene Si-
Donatorkonzentrationsdichte war ns=2x10'% em~2, und die CV- sowie Hall-
MeBwert sind um 20 % kleiner als der a.ngegebene Wert Die Ursache dleser
Abweichung kann folgendermaflen erklért werden ;

Fir eine korrekte Interpretation der CV-Messung mufl bemerkt werden, dafl
die gemessenen Konzentrationsdichte nicht direkt auf den Donator— bzw. Ak-
zeptordichten, sondern a.uf freien Elektronendichten beruht. Deshalb kann die
Abweichung zwischen n2P und n;s durch die Elektronen, die auf die Oberfliche
wandern und zur Oberﬁachenbandverblegung fiihren, oder die elektrisch nicht—
aktiven Si-Donatoren verursacht werden. Als Grund fiir elektrisch nicht-
aktlve Sz—Donatoren im GaA.s werden zwel Mecha.nlsmen vorgestellt [33 46]

1 Autokompensatlon der Sz—Atome, d h.. Sz auf dem As—Piatze (szte swit-

.. 2. Loka,hsation der Elektronen in DX-—Z_e_ntre_n_.

Nach [34] wurde die Autokompensation der Si-Atome als hauptsichlicher
Grund der elektrisch nicht-aktiven Si-Donatoren experimentell gezeigt. Die
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AusschlieBung der DX-Zentren als die Ursache wird auch durch den Ver-
gleich der zwei CV-Meflergebnisse mit verschiedenen MeBirequenzen festge-

stellt (5.99).

Die gemessene Halbwertsbreite (FWHM) betrigt etwa 67 A und deutet schon
an, daf die Si-Donatorenverteilung innerhalb einiger Monolagen des GaAs—
Kristalls streng lokalisiert ist, und da die Si-Diffusion im é-dotierten GaAs
kaum bedeutend ist. Nach der Theorie (s.27) ist die Halbwertsbreite der CV-
Messung gleich der riumlichen Ausbreitung zo der Elektronwellenfunktion im
Grundzustand. zp wird ausgerechnet aus der G1.(3.60) mit dem angegebenen
ns=2x102 cm2, und betrigt 63 A. Es ist damit gezeigt, daB die rdumliche
Verteilung der Si-Donatoren in der grofienordnung von der Wellenfunktions-
breite im Grundzustand streng lokalisiert ist.

Elektrochemische CV (ECV)-Messung

Elektrochemische Atzung wird bei der CV-Messung verwendet, um tief unter
der Probenoberfliche liegende Schichten zu messen.

Die Probe (MBE 2142) hat zwei 6-dotierte Schichten. Die beide Schichten be-
finden sich jeweils 5000 A bzw. 6000 A unter der Probenoberfliche mit gleich
hohen Dotierungsdichten von 1x10'? em~2. Weil sich die erste §—Schicht schon
tief unter der Oberfliche befindet, mufte die Probe elektrochemisch gedtzt
werden, bis die §~Schicht ohne Durchbruch des Schottkykontaktes gemessen
werden konnte. Die elektrochemische Atzung kann aber einen ungleichmaBig
geitzten Kraterboden erzeugen (Abb.5.4 (c)). Wenn die 2DEG Schicht durch
den rauhen Elektrolyt—Halbleiterkontakt gemessen wird, wird das 2DEG bei
der Anlegung einer Sperrspannung ungleichmifig verarmt. Die auf diese Weise
verarmte é—Schicht verhilt sich dann bei einer Kapazitatsmessung, als ob die
Ladungstriger stark ausgeschmiert wiren. Die CV-Messung liefert niedri-
gere Ladungstrigerkonzentrationen mit verbreiterter Halbwertsbreite (Abb.5.4
{(b)).. Damit folgt, dafl die Auflésung der ECV—Messung durch dle Ra.uhlgkelt
der gea,tzten Kraterebene begrenzt wird. -. :

In Abb.5.4. (a) wird das durch die ECV-Messung gemessene Dotierungsprofil
der ersten 6-Schicht gezeigt. Die Halbwertsbreite der Spitze betrigt 170 A. Die
maximale MeBspitze entspricht der Schichtkonzentration n?2=8.5x 10! em =2
und befindet sich in der Tlefe von 4500 A. Im Vergleich zu den angegebenen
Daten von n?P=1x10"2 ¢m~2 und 5000 A hat die gemessene n?” eine Ab-
weichung von 15 % wegen der Rauhigkeit des Atzkraters, aber dle gernessene
. Tiefe: der 5-*SCthht stimmt innerhalb 10 % iiberein. :
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“Abbildung 5.4: (a) Das Dotierungsprofil der ersten §-Schicht durch ECV-
" Messung, (b) Das zweite 6-Schichtprofil nach der Atzung bis zu einer Tiefe
von 0.4 pm. Die gemessene Halbwertsbreite (FWHM) ist deutlich breiter als
-~ die der ersten Schicht. Der Atzkrater ist in (c) gezeigt.
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Bei der weiteren Atzung wird der Atzkrater rauher, wie in der Abb.5.4 (c) ge-
zeigh ist. (Im Bild wird die Rauhigkeit der Atzebene relativ zur Atzkraterbreite
wegen der eingetragenen Einheiten der Atzkratertiefe (nm) und der Atzkra-
terbreite (um) iibertrieben dargestellt.) Solche Rauhigkeit des Atzkraters hat
einen grofen Einflu auf die Messung der zweiten §~Schicht (Abb.5.4.(b)). Die
Halbwertsbreite der zweiten §-Schicht wird mit 340 A gemessen, und dies ist
zweimal so breit wie die der ersten Schicht. Die gemessene Kozentratiosdichte
ist n2P=1.05x10'? om~? mit der Dotierungstiefe von 6000 A und stimmt gut

iiberein mit den MBE-Angaben.

Die Probe MBE 2142 wurde auch in der Humbold-Universitit Berlin [48]
durch eine CV-Messung mit einem Metall-Halbleiter (MH)-Schottkykontakt
bei einer MeBfrequenz von 30 MHz gemessen. Die Meflergebnisse fiir die erste
Schicht sind n.,y=1.1x10"? em~? mit der Dotierungstiefe von 4500 A und die
Halbwertsbreite von 150 A. Diese Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den MeBergebnissen durch die ECV-Messung. Eine Abweichung
der Schichtkonzentration (um etwa 21% niedrigeres n22) beruht auf der Rau-
heit der Atzkraterebene bei ECV-Messung, wie oben beschrieben wurde. In
der Mitteilung wurde aber das genaue Mefprofil der zweiten é6-Schicht nicht
gegeben, weil die CV-Messung fiir weitere Tiefen vermutlich wegen des Durch-
bruches des Schottkykontakes bei hohen Sperrspannung unméglich war.

Mit der guten Ubereinstimmung beider MeSergebnisse kann man sagen, daf die
unaufwendige Elektrolyt-Halbleiterkontakt CV-Messung auch eine effektive
MeBmethode im 2D System genau so wie die Metall-Halbleiterkontakt CV-
Messung ist, und da die elektrisch nicht-aktiven Si-Donatoren hauptséchlich
auf der Autokompensation der Si-Atome in Ge~Platzen beruhen. Wenn Si-
Donatoren als DX-Zenten im GaAs-Kristall lokalisiert wiirden, wire ng, klei-
ner als n?2 aus der ECV-Messung. Dies ist jedoch bei der hohen Meffrequenz
von 30 MHz nicht anzunehmen. Da die Mefifrequenz der nqy so hoch (30MHz)
war, daB keine DX~Zentren in der Kapazititsmessung reagieren konnten. (s.
24) Dagegen war die Mefifrequenz der ECV-Messung niedrig (4KHz) genug,
um die DX-Zentren reagieren zu lassen. Wenn die DX-Zentren im GaAs exi-
stierten, hitten die Elektronen aus den DX-Zentren in der Kapazitdtsmessung
mitgemessen werden miissen, woraus folgt ngf > Ny .

Zum Vergleich sind die gesamten gemessenen Schichtkonzentrationen, Dotie-
rungstiefen, und Halbwertsbreite (FWHM) fiir verschiedene MBE Proben in
der Tabelle 5.1 angegeben. Der Vergleich der Halbwertsbreite zu n2? zeigt
die umgekehrte Proportionalitit beider MeBgroBen. D.h. die gemessene Halb-
wertsbreite wird schmaler mit zunehmender n2”, weil die zunehmende Elek-

.*_Z'_..'tronenkongent_ration nyppg mit der _\{er_gtéi_rkung des elektrischen: Fel_d_es Zu
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einem noch tieferen und schmaleren V-Potentialtopf fithrt. Diese umgekehrte
Proportionalitit zwischen Halbwertsbreite und noppe wird nach GL(3.60) er-
wartet.

Tabelle 5.1 MeBergebnisse fiir 6-Strukturen bei CV- bzw. ECV-Messungen.
Die MeBergebnisse bei ECV-Messungen werden als ,,gedtzt” bezeichnet.

Probe | §-Tiefe nP n2D FWHM

cv

(MBE) | [A] | [em™®] | [em™] [A]

2142 5000 |1 x10'% 6.3 x 10" 170
(gedtzt)

2191 5000 |2 x10%% | 1.8 x 10'? 103
(gedtzt)

2175 5000 |2 x 1012 | 2.2 x 102 85
(gedtzt)

2180 1000 |2 x 102 | 1.5 x 102 67

2192 5000 |5 x 10" |4.1 x10*| 50
' (gedtzt)
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5.1.8 Hall-Effekt Messungen in —Strukturen
Hall-Effeki Messungen bei Raumtemperatur

Die Schichtkonzentrationen n?’ der zwei §—dotierten GaAs-Strukturen, MBE
2175 und MBE 2180, wurden durch Hall-Messungen bei Raumtemperatur be-
stimmt und mit den CV-MeBergebnissen vergliechen. |

Die gemessenen Schichikonzentration n2? fiir die Probe MBE 2180 stimmt mit
n2P=1.58x10'2 ¢m~? und n?P=1.5x10'? cm~? innerhalb von 5% gut {iberein.
Ahnliche gute Ubereinstimmungen wurden auch in manchen Vergleichmessun-
gen mit den GaAds-Bulk-Strukturen gefunden.

Bei der Messung der Probe MBE 2175 wurde aber eine groﬁe Abweichung zwi-
schen den Elektronenkonzentrationen n2P und n2P beobachtet. Die gemessene
Schichtkonzentration ist n}P=3.2x10'? em~2, wihrend n?P=2 2% 10'? ¢m~2
ist. Die Abweichung belder MeBwerte beruht auf der Rauhigkeit des Atz-
kraters bei ECV-Messung, und betrigt etwa 30 %. AuBerdem wurde in der
Hall-Messung mit der Probe MBE 2175 beobachtet, dafl die Schichtkonzentra-
tion leicht von der Magnetfeldstirke abhingig ist. Wenn die Magnetfeldstirke
von B=0.1 auf 0.35 Tesla erhéht wird, nimmt ng auch von ng=3.15x10'? auf
3.21x10'? em~? zu. Als Grund wird der Einflul der parallelen Leitfahigkeit
im ma8ig dotierten (a1x10'7 ¢m~?) GeAs-Bulk, das die §-Schicht umhillt,
angenommen. Die parallele Leitfahigkeit in 6-Strukturen wird im Kapitel 5.3
ausfihrlicher behandelt.

Temperaturabhingige Hall-Effekt Messungen

Eine Tieftemperatur-Hall (TTH)-Messung wurde durchgefiihrt, um die elek-
trischen Transportmechanismen in der é—dotierten Struktur zu untersuchen.
Die gemessene Beweglichkeit ;2 und die Schichtkonzentration n2P im Tempe-

raturbereich von 4.2 k bis 300 K sind in Abb.5.5 gezeigt.

Die Schichtkonzentration bei Raumtemperatur ist n#P=3.2x10? ¢m~? mit
300k =3300 cm?®/Vs. Diese Konzentration n eni:spncht der 3D Konzentra—
tion von N3P=5.7x10" ¢m~> und ist vergleichbar mit der 3D Konzentration
von N30 =5~7x10" ¢m™3, die mit MBE maximal erreicht werden kann [46].
Die Beweglichkeit des é—dotierte Gads wird auch verbessert. Nach der em-
phirischen Formel von Hilsum [49], wird eine Beweglichkeit von p3P=1400
em?/Vs bei N3P=57x10"® em~3 erwartet. Die Verbesserung von g ist noch
deutlicher bei tiefen Temperaturen. Bei 77 K wird prrx=8100 em?/Vs mit
n2P=2.1x10" cm~? (Abb.5.5). Als Grund dieser Beweglichkeitserhdhung in
der 6—Struktur kénnen die rdumliche Trennung der Elektronen und ionisierte
Donatoren in Subbandern, und die Coulombsche Selbstabschirmung (screening
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Funktion der MeBtemperatur im é—dotierten GaAs ( MBE 2175 ).




effect) der 2DEG-Elektronen gegen das Streufeld aus der ionisierten Donato-
ren genannt werden [22, 26]. Die Selbstabschirmung kommt dadurch zustande,
daB sich in der é-Dotierung die Elektronen schon bei niedrigen nappe in meh-
ren Subbéndern verteilen, und daB die Elektronen im oberen Subband durch
die Elektronen in unteren Subbindern abgeschirmt werden. So befinden sich
bereits vier Subbander bei Konzebtrationen von napre=4x10'? em~? im Po-
tentialtopf [21].

Der Beweglichkeitverlauf zeigt eine schwache Temperaturabhingigkeit im gan-
zen Temperaturbereich. Im Temperaturbereich oberhalb 100 K, wo die Beweg-
lichkeit durch die Streuung an polar optischen Phononen begrenzt wird, zeigt
die Beweglichkeit u~7T 1%, wihrend die T-Abhingigkeit im dreidimensinalen
Fall als upo ~T ' angegeben wird (s.11). Die schwache T-Abhéngigkeit von
T-10% deutet an, daB x nicht nur durch die polar optischen Phononenstreuung
begrenzt wird, sondern auch durch die Streuung an lonisierten Donatoren [3],
obwohl die Coulombsche Selbstabschirmung des 2DEG die ionisierten Dona-
torenstreuung einigermaflen vermindert.

Die schwache T-Abhéngigkeit wird noch deutlicher im Temperaturbereich un-
terhalb 80 K, in dem die Streuung an ionisierten Donatoren noch bedeutender
wird. Die T-Abhangigkeit dieser Streuung im dreidimensionalen Fall wurde
nach der Brooks-Herring-Approximation als p30~T*3 (GL3.19) angegeben.
Eine Abhénigkeit von u~T°" wurde in Abb.5.5 (a) gefunden. Die schwa-
che T%-Abhingigkeit beruht auf der Selbstabschirmung des 2DEG in den
quantisierten Subbéndern.

Unterhalb 10 K ist g nicht mehr von der Temperatur stark abhangig, son-
dern g wird hauptsichlich durch nypgg charakterisiert. In der Messung wurde
p~n32%. gefunden. Diese T-Unabhingigkeit von g zeigt, daBl der elektrische
Transportmechanismus unterhalb 10 K {iberwiegend durch das 2DEG in der
6—Schicht stattfindet [12]. )

In Abb.5.5 (b) wird die Schichtkonzentration ng im Temperaturbereich von
4.2 K bis 300 K gezeigt. Mit abfallender Temperatur frieren Elektronen
aus, und die gemessene Konzentration ng fallt bei Raumtemperatur bereits
steil ab. Fiir einen T-Bereich von 70 K<T<300 K fallt nyg quasi-linear von
N30 =3.19%10'2 cm~? auf nPK=2.08x10'% em~2. Aus der Steigung von ny
in diesem Bereich aus der halblogarithmischen Darstellung von ng gegen 1/T
kann die Aktivierungsenergie E; durch eine Niherung von ny~ezp(—FEq/kT)
ermittelt werden. Durch diese Niherung ergibt sich E;=6.5 meV. Nach [38]
ist E3=5.9 meV fir S+-Donatoren im GaAs, und die beide Werte stimmen
innerhalb 9 % gut dberein.

-~ Unterhalb von 70 K nimmt ng wieder zu, und unterhalb 20 K frieren die
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Elektronen auBerhalb des 2DEG aus und nz bleibt mit 2.98x10'? em~? kon-
stant. Dieser temperaturabhingige ny—Verlauf kann durch das Zwei—Schicht—
Modell [1, 26] interpretiert werden, weil es zwei mdgliche Leitungsschichten
in der Probe MBE 2175 gibt, d.h. das GaAds-Bulk (=1x10'7 ¢m™2) und die
6—dotierte Schicht.

In Hall-Messungen wird der Transportprozef hauptséchlich durch die Schicht
mit der héheren Leitfihigkeit bestimmt. Bei der Raumtemperatur werden die
gemessene Beweglichkeit z und Elektronenkonzentration ng nicht nur von der
6-Schicht ermittelt, sondern von der parallelen Leitfdhigkeit im GaAs-Bulk
stark beeinfluit. Mit dem Temperaturabfall frieren die Bulkelektronen im
GaAs langsam aus und der Einflul der parallelen Leitfdhigkeit wird vermin-
dert. Bei tiefen Temperaturen (T<10 K) niheren sich die gemessenen g und
ng schliieBlich den Werten des 2DEG an.

Falls sich zwei Schichten in einer Struktur befinden, ist die gemessene Hall-
Schichtkonzentration ny gegeben durch [5] :

(anuB + ﬂ's#’s)2
npin + sty

wobei ng, n, und pg, p, die Konzentrationen und die Beweglichkeiten im
GaAs-Bulk bzw. im 2DEG sind.

In GL.(5.1) ist zu bemerken, daB sich die gemessene Konzentration ny mit dem
Besetzungsverhaltnis n,/npg verindert, obwoh! die Gesamtzahl der Elektronen
konstant bleibt. Falls n,us>>ngup ist, ndhert sich die gemessene Konzentra-
tion ny auf n,. Diese Naherung klirt den konstanten Verlauf der Kurve fiir
T<10 K, wo die Elektronen im GaAs-Bulk véllig ausgefroren sind. Fiir T<10
K ist ng=n,.

Eine &hnliche Interpretation kann auch fir den gesamten ny—Verlauf gege-
ben werden. Bei Raumtemperatur ist die gemessene Konzentration ng von
beiden Leitungsschichten stark beeinfluBt. Wenn die Temperatur bei Raum-
temperatur beginnend fillt, frieren die Elektronen im GaAs-Bulk aus, weil
die thermische Energie der Elektronen kleiner als die Aktivierungsenergie der
Si-Donatoren wird. Durch das Ausfrieren fillt ng erst steil ab, aber der Abfall
der Konzentration ny hingt gleichzeitig mit der Anderung der Beweglichkeit
in beiden Schichten zusammen (GL.(5.1)). D.h. ny filit weiter ab, obwohl
die Bulkelektronen ausgefroren sind und die Gesamtzahl der Elektronen kon-
-.stant ist, bis die steile Erh6hung von g, zur Ende geht. .Ab 70 K nimmt p
wieder ab, und ny dagegen zu. Fiir T<10 K bleibt ngy auf 2.98x10'? cm™?
konstant. Dies deutet an, daff alle Bulkelektronen im GaAs ausgefroren sind
~und die gemessene Konzentration ny entspricht der 2DEG-Konzentration in
der é-Schicht. '
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5.2 Delta{6)—dotierte HEMT-Struktur

5.2.1 Proben Vorbereitung

Alle selektiv é—dotierten Alp3GaprAs/GaAs HEMT-Strukturen wurde mit ei-
ner Varian Mod Gen II-Molecular Beam Epitazry (MBE)-Anlage hergestellt.
Der prinzipielle Aufbau der Schichten ist in Abb.5.6 dargestellt. Die Schichten
wurden jeweils auf semiisolierendem GaAs (100) Substrat bei einer Wachstum-
stemperatur von 640°C sowohl fiir GaAs- als auch fir Aly3GaprAs—Wachstum
aufgebracht. =

100 A GaAs ]
1000 A A[g_;gGao_'fAS
JP IS U S
100 ~600A AlpsGagrAs
MEG »E S T T T T T S S o T ==
1 pm Gads
100 A Alg_gGag,;rAS
1
204t %10 Gads
3000 A GaAs
S.I. SUBSTRATE

Ab‘mldung 5.6: Schematische Darstellung einer typischen é-HEMT-Struktur
mit einer delta—Schicht als 2DEG-Quelle. .

Die 6—-HEMT-Strukturen bestehen aus sieben Schichten.

- 1. erste Puffer-Schicht aus 3000 A dlcken GaAs auf einem (100) R:chtung
 orientierten s.i. GaAs-Substrat,

2. zweilte Puﬁ’er—Schmht aus dem 10-fachen GaAs/AlGaAs- Ubergltter An
- .den Grenzﬂachen dieses Ubergitters sollen Verunremlgungen gebunden
' _Werden ' : -

3 .'elne 1 pm dicke undotierte GaAs Ka.na,l—Schlcht fiir dle Entstehung des
- _2DEG, .

4. eine undotierte Aly3GagrAs Spa,cer—Schlcht deren Dicke zmschen 100 A
- :und 600 A va,rnert wurde, : : -

" 5..eine Si-8-dotierte Schicht als 2DEG-Quelle. Die Dotierung_sdichte:ﬁg
wurde von 5x10™ bis 1x10%® em~? variiert, LN
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_6. eine 1000 A dicke undotierte Al 3GagrAs als cap-Schicht,

7. eine 100 A dicke undotierte GaAs cap-Schicht, um die Oxidation der
AlGaAs—Oberflache zu hindern.

Die undotierte GaAs— und AlGaAs-Schichten hatten schwache p-Hintergrund-
dotierung, die im Bereich von 10'% ¢m ™3 liegt. Die Ursache ist eine Kohlenstoff—
Verunreinigung beim Probenwachstumsproze in der MBE-Anlage. '

8.2.2 CV-Messungen in é~HEMT-Heterostrukturen

CV-Messungen bei Raumtemperatur wurden durchgefiihrt, um die Bildung
der Si-6—dotierten Schicht im Aly3Gag7As zu iiberpriifen. Diese é-dotierten
Schichten dienen als Elektronenquelle fiir das 2DEG. Abb.5.7 zeigt das gemes-
sene Dotierungsprofil der Probe MBE 2204.

: j3G277 (MBE 2284) . CHOT 3 Rup 1851
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Abbildung 5.7: Das Dotierungsprofil der $i-6-Schicht in Alo_gGao_TA.s—'S_chi_cht.

Die gemessene Schichtkonzentration der 6-Schicht betrigt n2l=1.9x10!?
em™2. Dieser Wert stimmt innerhalb von 5 % mit der beim Probenwachstum
angegebenen Konzentration n;=2x10'? ¢m=? iiberein. Die gute Ubereinstim-
“mung beider Werte deutet an, dafl die tiefen Storstellen im AlysGagrAs bet
- der CV-Messung mitgemessen wurden. Wenn nur die Ladungskonzentration
-aus den flachen:Donatoren in der Kapazititsmessung gemessen worden wire,

37




hitte die gemessene Konzentration n?P viel kleiner als die angegebene Kon-
zentration ng sein missen. Der Anteil der tiefen Stérstellen von den gesamten
Si-Donatoren bei einem Al-Gehalt von 2=0.3 liegt nach [38] bei etwa 70 %.
Der Anteil der tiefen Stérstellen an der Konzentration der Si-Atome &ndert
sich nach dem AlGehalt zim Al,Ga;_.As. Bei Al-Konzentration von unter
21 % ist der Anteil der tiefen Stérstellen nahezu vernachléssigbar.

Wie im Kapitel 3.3.2 beschrieben wurde, sind die CV--Messungen von der
MeBfrequenz abhingig, wenn tiefe Storstellen in der CV-Messungen beriick-
sichtigt werden. Da eine niedrige MeBfrequenz von 4 KHz bei den CV-Mes-
sungen benutzt wurde, reagieren alle tiefe Storstellen auf das Mefsignal und
nehmen an der Kapazititsmessung teil.

Die gemessene Halbwertsbreite fiir die 6-Schicht betrigt etwa 80 A und zeigt
direkt, dafl die Si-6-Schicht auch im AlysGagrAs gut ausgebildet ist. Die
6-Schicht im AlGaAs zeigt somit eine hoch konzentrierte und extrem diinne
Donatorschicht in der Struktur.

Aber, die Halbwertsbreite im AlGaAs ist etwa 15 % breiter als die fiir eine
gleich hoch dotierte é-Schicht im GaAs (MBE 2180). Die Ursache dieser Ver-
breiterung liegt vermutlich an der Diffusion der Si-Donatoren [41] im AlGaAs
wahrend des Wachstumsprozefl, weil die Si-6—Schicht in AlGaAs bei hoherer
Wachstumstemperatur (= 640°C) als in GaAs (=~ 600°C} gewachsen wurde.

5.2.8 Persistent Photoconductivity (PPC)-Effekt

Der PPC-Effekt ist eine charakteristische Eigenschaft der n-dotierten
Al,Gay_ As/GaAs Heterostruktur mit einem Al-Gehalt von 0.2<2<0.4 und
wird in Hall-Messungen fiir einen tiefen Temperaturbereich (T <100 K) beob-
achtet.

Wie im Kapitel 3.1.5 beschrieben wurde, wird der PPC-Effekt durch die op-
tischen Ionisation der DX-Zentren der Si~Donatoren verursacht. Wegen des
hohen Anteils der DX-Zentren (70 % der gesamten Si-Donatoren) in den -
HEMT-Strukturen, die in dieser Arbeit benutzt wurden, ist die elektronische
Eigenschaft der gesamten Struktur von der Beleuchtung stark beeinfluft.

Fiir die Untersuchung des PPC-Effekts wurde eine Probe im Dunkeln ab-
gekithlt. Wenn die Temperatur 4.2 K erreicht, wird die Probe durch ein
Saphir-Fenster im Kryostat beleuchtet. Fiir die Beleuchtung wurde eine Lu-

mmeszenzdlode mlt der Wellenla.ncre von 660 nm benutzt

Der PPC—Eﬁekt in einer représentativen Probe MBE 2184 ist in Abb.5.8 (a)
“und (b) gezeigt. In Abb.5.8 (a) zeigt die gemessene temperaturabhingige
-“Schichtkonzentrationen ny fiir einen Temperaturbereich von 4.2 K bis 300 K.
- 'Die Mefiwerte, die als ,,dark” bezeichnet sind, wurden ohne Beleuchtung ge-
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messen, und die Werte mit der Bezeichnung ,,illum.” wurden im Dunkeln
gemessen, nach der etwa 30 min langen Beleuchtung bei T=4.2 K.

Wenn die Probe im Dunkel abgekiihlt wird, fallt ny exponentiell von 2.73x 10!
auf 2.47 x 10 em™2 fiir 200 K<T<300 K ab, weil die freien Elektronen der
AlGaAs-Schicht mit fallender Temperatur ausgefroren sind. Ein Teil der Elek-
tronen rekombiniert in die DX-Zentren frieren dort aus. Aus der halblogarith-
mischen Darstellung des ny—Abfalls kann die thermische Aktivierungsener-
gie Ey der Si-Donatoren ermittelt werden. Durch eine Approximation von
ny~exp(—E4/kT) ergibt sich E; = 11.2meV. '

Die Aktivierungsenergie E“; der flachen Donatoren ist etwa 5.86 meV und die
der DX-Zentren EPX in Al Ga;_,As mit 0.2<2<0.4 ist etwa 140 meV [38].
D.h. die aus der Messung ermittelte Aktivierungsenergie Fy stimmt weder mit
E! noch EPX iiberein. Die Ursache dieser Abweichung ist, daB das aus der
Approximationsgleichung berechnete Fj; eine durchschnittliche Aktivierungs-
energie der Elektronen aus den DX-Zentren und den flachen Donatoren ist.
Fiir die genaue Berechnung von F; mu8 die Elektronenkonzentration aus den
flachen Donatoren und aus den DX-Zentren in der Approximationsgleichung
beriicksichtigt werden [38].

Mit weiter abfallender Temperatur wird eine Struktur im Konzentrationsver-
lauf in einem Temperaturbereich von 60 K<T<100 K beobachtet. Diese Struk-
tur ist vermutlich durch die parallele Leitfahigkeit sowohl in dem 2DEG-Kanal
als auch in der §-dotierten A/GaAs-Schicht verursacht, weil die é— Schicht im
AlGaAs nicht vollstindig verarmt ist. Nach dem Zwei-Schicht-Modell, das fiir
die Interpretation des ng—Verlaufs in der §-Struktur eingefithrt wurde, ist die
gemessene Konzentration ng- von dem Besetzungsverhiltnis N2DEG/ P AIGaAs
und von dem Verhiltnis der Beweglichkeiten pspra/paiceas abhingig. Das
schwankende ny fiir 60 K<T<100 K kann mit dem Zusammenhang des Be-
setzungsverhiltnisses von nypeG/naiGeas erklart werden, dhnlich wie es in der
§—Struktur schon versucht wurde (s.57).

Fir T<40 K ist nopre « f2DEG >> NAlGeds * HAIGaAs und die gemessene Hall-
Konzentration ng nahert sich daher noppe (GL5.1). Zu bemerken ist, daB
das Ausfrieren der Elektronen in der Struktur fiir den gesamten Temperatur-
bereich sehr klein im Vergleich zur konventionellen Al,Ga;—;As/GaAs Hete-
rostrukturen ist [39]. (n¥PF=2.72x10" em~? und n}?*=2.42x10" em™?).
Dieser leicht sinkende ng—Verlauf zeigt, dafi die Elektronen in der é—dotierten
AlGaAs-Schicht fiir den tiefen Temperaturbereich nicht vollig ausgefroren sind,
wegen des quasi-zweidimensionalen Verhaltens der é-Schicht.

'Nach der Beleuchtung bei T=4.2 K steigt ny; drastisch von 2.42x10™ em~? auf
4.41x10'" cm™% an. Die erhohte Elektronenkonzentration ny bleibt konstant
"a_.u_ch nach dem Ausschalten des Lichtes, solange T<70 K ist. Die konstante
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Konzentration ny zeigt, daB die §-Schicht im AlGaAs durch PPC-Effekt von
Elektronen vollig verarmt ist, und daB der elektrische Transportmechanismus
hauptsichlich im 2DEG-Kanal am Heterotibergang stattfindet.

Der PPC-Effekt wurde durch die Emissions— und Rekombinationspotential-
barriere in DX-Zentren interpriert (s.15). Bei tiefen Temperaturen (T<70 K)
kénnen Elektronen durch optische Anregung die Emissionspotentialbarriere
der DX-Stellen tiberwinden und bleiben frei, weil die Rekombinationsbarriere
der DX-Zentren die Rekombination der frelg,bseuztefl ektronen verhindert.
Die freien Elektronen flieBen in den 2DEG-Kanal und erhéhen die 2DEG Kon-
zentration. Bei Temperaturen iiber 70 K iberwinden die Elektonen mit der
thermischen Energie die Barriere und rekombinieren in DX-Zentren. Daher
fallt ny fir T>70 K wieder ab. -

Erhohte Elektronenkonzentration nypgg durch den PPC-Effekt fithrt zu noch
effektiverer Selbstabschirmung (screening effect) gegen das von ionisierten Do-
natoren erzeugte Streufeld, und die Streuung an Fernstorstellen wird vermin-
dert. Schlieflich nimmt die Beweglichkeit unter Beleuchtung zu.

Die temperaturabhingigen Beweglichkeiten mit und ohne PPC-Effekt in
Abb.5.8 (b) zeigen deutlich den vom PPC-Effekt hervorgerufene Coulomb-
schen Selbstabschirmungseffekt des 2DEG. Der EinfluB des PPC-Effektes auf
u ist fiir T<100 K deutlich zu sehen. In diesem Temperaturbereich bleibt
die Elektronenkonzentration nypre durch optische Ionisation der DX-Zentren
erhot. _

Der Verlauf von p(T) ist charakteristisch fiir 6—HEMT-Strukturen sowie kon-
ventionelle selektiv dotierte Al,Ga,_,As/GaAs Heterostrukturen und zeigt die
bedeutenden Streumechanismen fiir verschiedene Meftemperaturbereiche.
Fiir T>100 K ist u von der Temperatur stark abhingig, und die Steigung von
¢ wird hauptsichlich durch polar optische Phononstreuung unterdriickt. An-

ders als bei H. Morcoc et al [26] berichtet wurde, wird hier kein verinderter
Taieht An‘ugnng beo}'\nr]’\_

p—Verlauf bei der beleuchteten und unbeleuchteten Me8bedin bach
tet. Stattdessen findet man zwei unterschiedliche T-Abhéngigkeiten von p
im p-Verlauf. Fiir 100 K<T<200 K wird eine T-Abhéngigkeit von pu~T"%™
‘gemessen, und fiir 200 K<T<300 K von p~T~195, '
Die gefundene T-Abhingigkeit von T~ fiir héhere T-Bereiche stimmt gut
mit T~2, das wegen der polar optischen Streuung in konventionellen SD-
Heterostrukturen erwartet wurde (s.11), itberein. Diese Ubereinstimmung deu-
“tet an, daB p fiir 200 K<T<300 K in 6—HEMT—Strukturen ha.uptsa.chhch durch
- polar: optlsche Streuung begrenzt wird,
* Fiir 100 K<T<200 K ist aber die gefundene T-Abhéngigkeit von T~*™ hoher
) '_':aIs T2, und deutet an, daff g nicht nur von polar optischer Streuung begrenzt
wird. Diese stirkere T-Abhéangigkeit ritht daher, daf§ die polar optische Wech-
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selwirkung zwischen Elektron und Gitter von anderen Elektronen im 2DEG
abgeschirmt wird [5].

Unterhalb 70 K wird g durch die Fernstorstellenstreuung begrenzt. Nach einer
theoretischen Berechnung mit dem Selbstabschirmungseffekt der 2D Elektro-
nen ist g nicht nur von der Temperatur, sondern von der Elektronenkonzentra-
tion nyppc abhingig, d.h. p~nd3z- [12]. Die nypre—Abhingigkeit zwischen
n93 e und ndLc wurde fiir einen Temperaturbereich von 4.2 K<T<40 K ge-
funden. Damit kann festgestellt werden, dafl die Beweglichkeitserhohung fiir
tiefe Temperaturen hauptsichlich von der effektiven Selbstabschirmung des
2DEG gegen das Streufeld herriihrt.

Die leichte Abnahme von g fiir T<5 kin beiden p(7)-Verldufen wurden durch
die piezoelektrische Streuung herbeigefiihrt. Die Strenung der 2DEG am pie-
zoelektrischen Potential der akustischen Phononen ist der herrschende Streu-
mechanismus unterhalb 6 K [29)].

5.2.4 Systematische TTH-Untersuchung der é~HEMT—-Strukturen

Die strukturelle Abhingigkeit der Beweglichkeit p und der 2DEG-Kon-
zentration napge von der Dotierungsdichte ng in der Si-delta—dotierten—
Schicht und von der Dicke des undotierten Aly3GagrAs—Spacer wurde durch
Tieftemperatur-Hall (TTH)-Messungen untersucht, um die optimalen Struk-
turparameter der S—HEMT-Struktur fiir die Anwendung in schnellen HEMT-
Strukturen herauszufinden.

Die héchste erreichte Beweglichkeit p bei 4.2 K ist o, =1.80x10° em?/Vs
unter der Ausnutzung des PPC-Effekts. Die Strukturparameter der Schicht
waren eine Dotierungsdichte von ns=1x10'? em~? mit der Spacerdicke
von 400 A. Die maximal erreichte 2DEG-Konzentration fiir T=4.2 K war
nopec=1. 33x1012 em~2 mit der 5—D0t1erungsd1chi:e von nsg= 2><1012 em ™2 mit

d 100 A.

Emﬂuﬁ der 6-Dotierungsdichte auf nypge und g

Als erste Probenserie der -HEMT-Strukturen wurden é~Dotierungsdichten
ns zwischen 510" und 1x10%? m -2 v_a.riiert, Wobei _die Spacerdicke mit d-—égi_(}ﬂ
A festgesetzt wurde., . ' | | :

Durch die Variation von ng indern sich nzDEG und 7 systematmc:h Die
. .Abha.ng1gke1t der 2DEG-Konzentration nopgg von der d—Dotierungsdichte ng
ist in Abb.5.9 gezeigt. In der Abbildung sind die gemessenen Konzentration
nopeg fur T=4.2 K und T=300 K mit und ohne Beleuchtung dargestellt. Tiir
-T=300.K findet sich kein groBer Unterschied zwischen beleuchteter und unbe-
~leuchteter MeBbedingung. In der Abbildung werden nur die MeBwerte ohne
- Beleuchtung gezeigt.
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Abbildung 5.9: Die gemessene 2DEG-Konzentration nypge mit der Variation
der §—Dotierungsdichte ns von 5x 10 bis 1x10'® cm™2.

Die ersten zwei MeBwerte der unbeleuchteten Strukturen fiir T=4.2 K zei-
gen eine grofe Erhéhung der Schichtkonzentration nypge von 3.73x10'° auf
2.74x10* ¢m™?, wenn die Probe mit der kleinsten Dotierungsdichte ns von
5x10" auf 1x10' e¢m~? varilert wird. Die Zunahme ist etwa sieben-fach.
Diese sprungartige Zunahme der nyppe beruht auf den DX-Zentren, die etwa
70 % der gesamten Donatoratome entsprechen. In der Probe mit ns=5x10'*
em~? befinden sich daher kaum freie Elektronen, die in den 2DEG-Kanal
flieBen sollen, weil 70 % der Donatoratome als DX-Zentren im Alp3GagrAs
lokalisiert sind.

Die Existenz der DX-Zentren im Aly3GagrAs ist gut nachweisbar fiir die ge-
samten Proben durch den PPC-Effekt. Wenn eine Probe bei tiefer Tempe-
ratur (T=4.2 K) beleuchtet wird, werden die DX-Zentren optisch ionisiert,
und die von DX~Zentren frei gesetzten Elektronen fliefien in den 2DEG-Kanal
(s.14). Die erhdhte Konzentration nepge durch die PPC-Effekt ist fiir alle
Proben deutlich zu sehen, und der Verlauf von nopgg zeigt die quasi-lineare

Abhéangigkeit von der é-Dotierungsdichte ns.

Fiir héhere Temperaturen (T=300 K) wird ein Teil der DX~Zentren }hermisch

ionisiert und Elektronen werden von DX-Zentren frei gesetzt. Die Elektro-

_nen rekombinieren aber gleich in DX~Zentren, weil die Elektronen bei héheren
Temperaturen geniigend thermische Energie haben, um die Rekombinationspo-

‘tentialbarriere der DX~Zentren zu iiberwinden. Daher findet sich kein grofier
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Unterschied zwischen beleuchteten und unbeleuchteten 2DEG bei T=300 K.
Trotzdem ist ny fiir T=300 K wegen der stdndigen thermischen Emmissionen
und darauffolgenden Rekombinationen der Elektronen héher als nypgpe ohne
optischen Anregung der DX-Zentren fir T=4.2 K.

Wenn ns>1x101% cm~? ist, zeigt das 2DEG fiir T=4.2 K sowie 300 K eine
schwache Abhidngigkeit von der Dotierungsdichte ns. Fiir T=4.2 K wird eine
leichte Steigung von 4.4x10" auf 6.3x10'* ¢m ™2 ohne Beleuchtung, und von
2.7x10' auf 2.8x10" cm~? mit Beleuchtung beobachtet. Diese schwache
Abhéngikeit der 2DEG-Konzentration von ns iiber eine bestimmten Dotie-
rungsdichte ist bereits theoretisch durch eine selbstkonsistente Berechnung der
Schrédinger- und Poisson-Gleichung in konventionellen Al,Ga1_,As/GaAs
Heterostrukturen gefunden worden {36}

Durch systematische Untersuchungen der 2DEG-Konzentration gegen die 6-
Dotierungsdichte wird gezeigt, daB ns=1~2x10'? em~2 die effektivste 6-Do-
tierungsdichte fiir die Erhéhung von nzpge in der ~-HEMT-Struktur ist.

Die Temperaturabhingigkeit von p fir zwei Proben, MBE 2184 und MBE
2194, deren é-Dotierungsdichte ns=1x10'? bzw. 1x10* cm™? sind, ist in
Abb.5.10 gezeigt.

108
o .
2

N 105 |
S C
U -
= B
1otk

__J;F}_i[JL. ! I N R ;.'5'1

101. 102._ X PR

Temperatur [ K ]
_ 'Abbiidung 5.10: Der Verlauf der Beweglichkeit gegen Meftemperatur fiir

~zwel Proben mit unterschiedlichen 6—Dot1erung von 1><1012 (MBE 2184) bzw
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Wie Abb.5.10 zeigt, tritt der Einflufl von ns auf u erst fiir T<100 K auf. Das
bedeutet, daf p fiir einen héheren T-Bereich hauptséchlich durch eine tem-
peraturabhiingige polar optische Streuung begrenzt ist und daB p nicht stark
von napgg abhangt. Fir T<100 K zeigt p im Gegenteil eine nzppe-Abhéngig-
keit. Die Abhinigkeiten von p~n3g}e fiir MBE 2184 und p~n9f%s fiir MBE
2194 werden gemessen, und stimmen gut mit der theoretischen Erwartung von
prny; DEG (8.13) iberein. Diese Ubereinstimmung deutet an, daff die Beweg-
lichkeit fiir T<100 K durch die von 2DEG-Selbstabschirmung verminderten
Fernstorstellenstreuung begrenzt ist.

Die Beweglichkeit x in Abb.5.10 zeigt aber eine umgekehrte Proportionalitdt
zu ns, d.h. p mit hoheren Dotierungsdichte ist kleiner als g mit niedrigeren
Dotierungsdichte. Dieses unerwartete MeBergebnif wird durch ein Auftreten
einer zusitzlichen Streuung verursacht, falls nopge eine kritische 2DEG-Kon-
zentration, ne, iberschreitet. Die kritische Konzentration nc-i; kann durch
die napsc-Abhingigkeit von y ermittelt werden.

Die Abhingigkeit der Beweglichkeit 1 von IDEG-Konzentration nopgg fiir die
gesamten Proben ist in Abb.5.11 gezeigt. Die eingetragenen MeBwerte wurden
unter der Ausnutzung des PPC-Effekts bei T=4.2 K gemessen.
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Abb}ldung 5.11: Die Abha,nglgkelt der p von nopge unter der Ausnutznng des
PPC—Eﬁekts . _
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Die ersten zwei MeBpunkte zeigen, dal g mit Erhéhen von n2pre zunimmt
und erreicht fmas=1.8%10% cm?/Vs mit nappe=4.4x10" cm™2. Im Prinzip
ist die weitere p~Erhéhung mit der zunehmenden nzpee zu erwarten, weil die
erhohte Konzentration nsprg zu noch effektiveren 2DEG—-Selbstabschirmung
gegen das Streufeld aus den ionisierten Donatoren fiihrt. -

Die erwartete u—~Erhdhung wird aber wegen der Intersubbandstreuung nicht
beobachtet. Die Ursache dieser Streuung kann folgendermaflen verstanden
werden ;

Bis zu einer kritischen 2DEG-Konzentrationsdichte, ngi;, wird nur ein Sub-
band im 2DEG-Kanal besetzt, und z wird mit erhéhtem nopge steigen. Wenn
die Elektronenkonzentration naopge grofer als ng. wird, wird das zweite Sub-
band vom 2DEG besetzt. Die Besetzung der zwel Subbinder fithrt zur quasi-
elastischen Elektron—Elektron-Streuung zwischen beiden Subbéndern, d.h. In-
tersubbandstreuung. In Abb.5.11 ist die kritische 2DEG-Konzentration, {tber
der die Intersubbandstreuung angeregt wird, deutlich zu sehen. ncri ist von
vielen Verdffentlichungen bekannt, und liegt zwischen 4~7x10™ em=2 [19,30].
Der gemessene Wert von ng ist etwa 4.5x 10 ern 2. Wenn nypre=4.5X% 101t
em~2 ist, dann wird das zweite Subband vom 2DEG besetzt, und g fallt auf-
grund der Intersubbandstreuung drastisch ab. Mit weiter erhdhtem nopra
nimmt ¢ allmahlich ab, und wird etwa bei 1.34x10° em?/V s gesittigt.

Es ist damit gezeigt, daB p aufgrund des mit zunehmender Dotierungsdichte
erhdhten nsppe und des daraus folgenden Selbstabschirmungseffektes steigt,
aber nach Uberschreitung von einem n..; wegen der von dem hoheren nopea
angeregten Intersubbandstrenung wieder erniedrigt wird.

EinfluB der Spacerdicke auf napge und g

Als zweite Probenserie wurden —HEMT-Strukturen mit einer konstanten -
Dotierungsdichte von ns;=2x10'2 em™2, aber mit variierender Spacerdicke zwi-
schen 100 und 600 A hergestellt.

Die gemessene 2DEG-Konzentrationen nappc mit dem PPC-Effekt fur ver-
schiedene Spacerdicken von 100, 200, und 400 A ist als Funktion der Tem-
peratur in Abb.5.12 eingetragen. Die maximale Konzentration naeprg in der
Probenserie wird durch die Probe mit der kleinsten Spacerdicke d=100 A er
reicht, und betrigt n,ppe=1.33x10'2 em~? bei T=4.2 K. Diese Elektronen-
dichte nypge iiberschreitet die bei der entsprechenden Spacerdicke maximal
“erreichbare Schichtkonzentration, nm..=1x101% ¢m™2 [28], in den konventio-
nellen Al,Ga;_.As/GaAs Heterostrukturen. Mit zunehmender Spacerdicke
nimmt nopge deutlich ab, und nopge fallt auf 4.9x10M om™2 in der Probe
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Abbildung 5.12: Die gemessene 2DEG-Konzentration nzpre fiir drei Proben
mit unterschiedlichen Spacerdicke.

mit d=400 A ab. Die extrem hohe Elektronendichte nypgg in der S—-HEMT-
Heterostruktur beruht auf der besonderen &-Struktureigenschaft, d.h. der
Quantiesierungseffekt in der §—dotierten Donatorschicht und die Lokalisierung
der Donatoren innerhalb einer atomaren Monolage [35]. Das systematische
Verhalten der Schichtkonzentration nopgq als eine Funktion der Spacerdicke
fiir Temperaturen von 4.2 K und 300 K ist in Abb.5.13 (a) dargestellt und
zeigt-einen Abfall der Elektronendichte nypre gegen die Spacerdicke d. Dieser
nspEg-Verlauf wurde bereits durch eine theoretischen Berechnung in konven-
tionellen Al,Ga;_,As/GaAs Heterostrukturen gefunden {37]. 2

Wie oben erliutert wurde, ist nopgg sehr empfindlich abhéngig von der Spacer-
dicke. Da u fiir den tiefen T-Bereich stark von napgs abhingig ist, zeigt p
auch das systematische Verhalten nach der ‘Anderung der Spacerdicke. AuBer-
dem wird der Abstand zwischen der Donatorschicht und dem 2DEG-Kanal
durch Einschieben des Spacers grofier, und die coulombsche Wechselwirkung
zwischen beiden nimmt ab. Mit der abnehmenden Wechselwirkung wird g
_fiir den T—Bereich.(T<100 K) erh&ht, weil p in diesem Bereich hauptséchlich
" ‘durch die Streuung an den ionisierten Donatorstérstellen begrenzt ist. - -

Die gemessene Beweglichkeiten p fiir T=4.2K und 300 K als eine Funktion
der Spacerdicke zwischen 100 A und 600 A ist in Abb.5.13 (b) gezeigt. Fir
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T=4.2 K wird ¢ mit und ohne Beleuchtung gezeigt, weil eine bemerkenswerte
Erhéhung von u durch den PPC-Effekt auftritt. Wenn die Spacerdicke von
100 A auf 200 A verbreitet wird, steigt p fir T=4.2 K mit dem PPC-Effekt
von 3.98%10° em?/Vs auf 1.25x10% em?/V's steil an. Bei weiterer Verbreite-
rung der Spacerdicke nimmt p leicht zu, aber erreicht gleich eine S&ttigung von
1.63x10% cm?/V's bel d=600 A. Die Spacerdicke, die maximale Tieftempera-
turbeweglichkeit in den S~-HEMT-Strukturen erreichen 148t, liegt bei etwa 600
A und stimnmt mit der optimalen Spacerdicke der konventionellen Heterostruk-
tur. Nach [11] ist die optimale Spacerdicke der konventionellen Heterostruktur
zwischen 400 A und 600 A. Falls d groBer als etwa 800 A ist, wird eine Ab-
nahme von p erwartet {50], weil die 2DEG-Konzentration wegen der zu hohen
Spacerdicke zu klein wird und die geringe Elektronenkonzentration nypgeg ver-
mindert den Selbstabschirmungseffekt des 2DEG. AuBerdem tritt der Einfluf
der Streuung an den Hintergrundstorstellen in der GaAs-Kanalschicht und in
der AlGaAs-Spacerschicht mit der verbreiterten Spacerdicke deutlicher auf.
Fiir T=300 K wird keine grofe Anderungen von p mit verschiedenen Spacer-
dicken beobachtet. p fillt gering von 7.03x10° em?/V's auf 6.38x10% em?/Vs
ab, wenn die Spacerdicke von 100 A auf 600 A vergrofert wird. Diese Abnahme
von u beruht auf der abnehmenden Elektronendichte nyppe mit zunehmenden
Spacerdicke. Die Abhiingigkeit von g von der Spacerdicke d fiir tiefe Tempe-
raturen (T=4.2 K) wird etwa als y~d*? fiir alle gemessene u gefunden. Diese
d-Abhéngigkeit ist leicht hoher als u~d® (GL.3.20), die von P. J. Price [12]
theoretisch berechnet wurde. In seiner Berechnung wurde angenommen, daf}
das 2DEG raumlich um einen konstanten Abstand von der ionisierten Schicht
entfernt ist, wie in der S—HEMT-Struktur (s.13).

In den Tabellen 5.2 und 5.3 werden die gesamten Hall-Meflergebnisse in
den 6~-HEMT-Strukturen mit der Variation der §-Dotierungsdichte und der
Spacerdicke fiir T=4.2 K und 300 K eingetragen. Zwei reprasentative Pro-
ben, die gute 2DEG-Eigenschaften zeigen, sind die Proben MBE 2184 und
MBE 2203. Die maximal erreichte Elektronbeweglichkeit in der gesam-
ten Probenserie ist p=1.8x10% ¢m?/Vs mit der 2DEG-Konzentration von
neppe=4.41x10" ¢m~2 fir T=4.2 K (MBE 2184), und £=7.03x10° em?/V's
mit neppe==8.97x10" em™? fiir T=300 K (MBE 2203).

Die Kanalleitfihigkeiten (o.p=¢ - n2pgg - 1) kénnen aus den Tabellen 5.2 und
5.3 berechnet werden, deren GréBe in der Anwendung der Heterostrukturen fiir
schnelle Halbleiterbauelemente interessant ist. Die Kanal-Leitfihigkeit wird
im nachsten Kapitel ausfithrlicher behandelt. : [
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Tabelle 5.2 Hall-MeBergebnisse der é~-HEMT-Strukturen fiir T=4.2 K und
T=300 K in Abhingigkeit von der é-Dotierungsdichte ns; bei konstanter

Spacerd}cke von 400 A.

Probe ns ng [10Mem™?]
[T=42K] | [T=300K]
(MBE) | { em™? ] | (dark) | (illum.) | (dark / illum.)
2183 |5 x 10%t | 0.37 3.61 0.18
2184 |1 x10'% | 2.74 441 2.74
2185 |2 x 10| 277 4.86 3.54
2186 |4 x 102 2.61 5.28 3.77
2194 {1 x101¥% | 2.82 6.31 4.34
Probe ns pr [108em?/Vs] | py [10°em?*/Vs ]
[T=42K] [T =300 K]
(MBE) | [em~?] | (dark) | (illum.) | (dark / illum.)
2183 | 5 x 101 | 0.001 1.37 4.78
2184 |1 x10% | 1.34 1.80 6.51
2185 |2 x10™ | 1.05 1.54 6.62
2186 |4 x 10| 1.04 1.44 6.26
2194 |[1x10¥§ 1.17 1.34 6.09

Tabelle 5.3 Hall-Mefiergebnisse der S~ HEMT-Strukturen in Abhéngigkeit von
der Spacerdicke bei konstanter 6-Dotierungsdichte ns von 2x10'? em
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Probe | Spacerdicke ng | 10Mem™ ]
[ [T=422K] [[T=30K]
(MBE) [A] (dark) | (illum.) | (dark / illum.)
2203 160 7.78 13.30 . 8.97
2202 200 4.87 8.44 5.86
12185 400 277 4.86 3.54
2201 600 1.85 3.57 2.31
Probe | Spacerdicke | g [10%cm?/Vs| | pg {10°em?/Vs |
| [T=42K] | [T=300K]
(MBE) [A] (dark) | (lum.) | (dark / illum.)
2203 100 0.31 0.40 - 7.03
2202 200 0.82 1.25 6.98
2185 400 1.05 1.54 6.65
2201 600 1.10 1.63 6.38




5.2.5 Kanal-Leitfahigkeit in ~HEMT-Strukturen

Fiir die reprisentative Probe MBE 2184 wurde die maximale Beweglichkeit
von p=1.80x10% cm?/Vs unter Ausnutzung des PPC-Effekts fiir T=4.2 K
erreicht. Diese hohe Beweglichkeit x in der S~HEMT-Struktur zeigt, daB diese
Struktur Grundlage fiir schnelle elektronische Bauelemente verwendet werden
kann.

Fiir die Anwendung des Halbleitermaterials als ein schnelles Bauelement ist
aber die Beweglichkeit p nicht der einzige entscheidende Parameter, sondern
auch die Ladungstrigerkonzentration ng. D.h. fir die Anwendung der é-
dotierten—Heterostruktur als ein schneller Transistor, z.B. ein HEMT (High
Electron Mobility Transistor), ist es wichtig, daB die hohe Beweglichkeit gleich-
zeitig mit einer geniigend hohen Elektronkonzentration erreichbar ist. Durch
die hohe 2DEG-Konzentration ohne y—Abnahme ergibt sich die hohe Kanal-
leitfihigkeit, und diese Grofle ist ein entscheidender Faktor fiir die Verbesse-
rung der schnellen Halbleiterbauelememte.

Die Kanalleitfshigkeit o.=¢ - napge + ¢ wird fir T=4.2 K (illum.) aus den
MeBwerten von Tabelle.5.3 berechnet und zusammen mit der Beweglichkeit y
und Elektronenkonzentration nopge in Abhangigkeit von der Spacerdicke in
Abb.5.14 dargestellt.

108 = 30 - 20
: i — 15
10?_5 i 20"]7-‘ —
¢ F g T
o B a, = E
g - ch S 4 10%
2k <! =
3 g .
10% " H10¢8 ©
E -5
o - S _ _ napEG S o
105 . ] . H . ! . ! . 1 . ! : o] - 0

S0 :'_'_100 T 200 300 400 500.°° BOO - 700
R we : Spacerdicke [ A]

-~ Abbildung 5.14: Kanalleitfahigkeit G, mit g und nepre in Abhéingigkeit.von
" der Spacerdicke bei 4.2 K.
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Die maximal erreichte Kanalleitfshigkeit unter der Ausnutzung des PPC-
Effektes ist 07%*=0.17 Q! (Siemens) fir T=4.2 K. Aus Abb.5.14 entnimmt
man, dafl die mammale Kanalleitfahigkeit ¢72°% nicht bei der hohsten Beweg-
lichkeit g erreicht wird, da hier das Produkt aus napgg - 4 unwesentlich ist.

Bei Raumtemperatur verindert sich die Beweglichkeit u unwesentlich mit der
Spacerdicke (siehe Abb.5.13 (b)) Da die Elektronenkonzentration jedoch mit
zunehmender Spacerdicke stark abnimmt, erhdht sich bei Raumtemperatur die
Kanalleitfzhigkeit mit kleiner werdenden Spacerdicke. Die Kanalleitfahigkeit
bei Raumtemperatur betrigt fir 100 A Spacerdicke 1x10‘3 Q! und ist somit
deuthch medmger als bei tiefen Temperaturen.

5.3 Parallel-Leitfzhigkeit in delta(§)-Strukturen und
delta(6)-HEMT-Strukturen

Die gemessene Hall-Konzentrationen und Beweglichkeiten sollen unabhéngig
von der Magnetfeldstarke sein, so lange die Quantenoszillation der Hall-Span-
nung noch nicht eintritt, d.h. wenn B<0.6 Tesla ist [40]. Bei den Hall-
Messungen der 6-Strukturen und §~-HEMT-Strukturen wurden aber leichte
Abhingigkeiten von der Magnetfeldstirke beobachtet. Die parallele Leitiahig-
keit in den Strukturen wurde als Ursache angenommen. Dies wurde mit Hall-
Messungen bei verschiedenen Magnetfeldern untersucht.

Die Interpretation der Hall-Mefdaten wird komplizierter, wenn sich mehr als
eine leitende Schicht in einer Struktur befindet. Falls zwei Schichten in der
Hall-Messung beriicksichtigt werden, wird das Zwei-Schicht-Modell fiir die
Interpretation der Meflergebnisse eingefiithrt (5.55). Nach diesem Modell wird
die gemessene Hall-Konzentration von der Ladungstrigerkonzentration und
~der Beweglichkeit in der zusétzliche leitenden Schicht beeinflufit. Der physika-

lische Grund fiir die Anderung der Elektronendichte ny mit dem B-Feld wird
folgendermaBen erklirt;

Bei einer Hall-Messung werden Elektronen durch die Lorentz—Kraft des elektri-
schen und magnetischen Feldes abgelenkt, solange bis das Hallfeld die Lorentz—
Kraft kompensiert. Diese beiden Ablenkungskrifte, d.h. die Lorentz-Kraft
und das Hallfeld, werden nur dann kompensiert, wenn der Elektronentrans-
port durch eine leitende Schicht stattfindet. Falls der Elektronentransport
durch mehrere Schichten geschieht, sind die Gréfien der Lorentz-Kréfte un-
terschiedlich fiir die Elektronen, die sich jeweils in verschiedenen Leitschichten
" befinden und-deswegen verschiedenen Geschwindigkeiten haben. Obwohl die
_Elektronen der beiden Schichten wegen der unterschiedlichen Lorentz—Kréfte
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unterschiedlich abgelenkt werden, kompensiert das Hall-Feld nur die gemittelte
Ablenkung der Elekironen von der Lorentz—Kraft. Daher hdngt die gemessene
Hall-Konzentration ny von der Magnetfeldstirke ab [5].

Aus diesem physikalischen Grund wurden die Hall-Messungen mit den variie-
renden Magnetfledstirken zwischen 0.1 und 0.35 Tesla bei T=300 K durch-
gefiihrt, um die parallelen Leitfahigkeiten in é6-Strukiuren und 6-HEMT-

Strukturen zu {iberpriifen.

In Abb.5.15 sind die Abhéngigkeiten der Ladungstrigerkonzentration ngy und
Beweglichkeit py vom B-Feld fiir eine §-Struktur (MBE 2175) gezeigt, de-
ren Konzentrationsdichte des GaAs-Bulk 1x10Y em~2 ist. Wie erwartet, ist
die gemessene Konzentration ng vom B-Feld abhingig (Abb.5.15 {a)). Diese
B-Feldabhingigkeit kommt durch die parallele Leitfdhigkeit in den zusatzlich
leitenden Schichten im méafBig dotierten GaAs-Bulk zustande. Zum Vergleich
betrachte man das MeBergebnifl fiir T=4.2 K. Hier zeigt ngy eine schwache
B-Feldabhingigkeit, weil die Bulkelekironen im tiefen T-Bereich ausgefroren
sind. Fiir T=4.2 X befinden sich daher keine freien Elektronen im Bulk und
der Elektronentransport findet hauptsachlich durch die §-Leitschicht statt.

. Die gemessenen Beweglichkeiten ugy sind in Abb.5.15 (b) gegen die B-Feld-
starke aufgetragen. Die Abhingigkeit der Hall-Beweglichkeit pp vom B-Feld
hingt nach der Gleichung c.x=¢ - ng - pg mit ny zusammen. Nach der Glei-
chung fithrt die Erhéhung von ny zu einer Absenkung von gz, um das Produkt
von ng - pg konstant zu halten. Nach dieser Berechnung ist o, gleich fiir alle
B-Feldstirken, und betrigt o=1.67x1073 Q71

Die parallele Leitfahigkeit wurde auch bei den Hall-Messungen in -HEMT-
Strukturen beobachtet (Abb.5.16). Die Ursache ist, daB die é-Schicht im
Aly3Gap 7 As nicht vollig an freien Elektronen verarmt ist. Daher hat die é-
HEMT-Struktur eine zweite leitende Schicht parallel zum 2DEG-Kanal.

In Abb.5.16 sind die von der B-Feldstirke abhingigen Konzentration ng
fiir zwei Proben (MBE 2185 und MBE 2194) fiir T=300 K gezeigt. Die 4~
Dotierungen der beiden Proben sind unterschiedlich und betragen 2x10!? und
1x10" em™~? fiir MBE 2185 bzw. MBE 2194.

Die gefundene Erhéhung der Elektronenkonzentration ng mit steigender Ma-
gnetfeldstirke B zeigt direkt die Existenz einer zusdtzlichen leitfahigen Ka-
‘nal in der nicht vollig verarmten é-Schicht. Die Abhéngigkeit der parallelen
Leitfahigkeit von der §~Dotierungsdichte ist in Abb.5.16 auch deutlich zu be-
obachten.
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