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1 Einleitung

In den letzten Jahren haben Halbleiter eine immer groBere Bedeutung fir
eine Vielzahl von Anwendungen bekommen. So ist z.B. der mittlerweile
tiberall obligatorische Computer in seiner heutigen Leistungsstérke ohne eine
susgereifte Halbleitertechnologie undenkbar. '

Bekannt sind hauptsichlich die Elementhalbleiter wie Sﬂzzlum und
Germanium. Die fir einen Halbleiter entscheidenden Grofien sind die
Bandliickenenergie sowie die durch eine Vielzahl von verschiedenen Streupro-
zessen gegebene Geschwindigkeit der Leistungselektronen bei verschiedenen
Temperaturen.

Durch die Benutzung von Elementhalbleitern ist man bei diesen Gré8en
auf eine kleine Auswahl beschrinkt. Einen Ausweg bicten die Verbindungs-
halbleiter sus Elementen der III. und V. Hauptgruppe des Periodensystems
oder auch der IL. und VI. Gruppe. Sehr bekannte Vertreter sind das GaAs
oder das InP.

Ein Bauelement, das mit Hilfe der Halbleitertechnologie immer weiter ver-
bessert wurde und sehr grofe Bedeutung in der gesamten Elekirotechnik hat,
ist der Feldeffekttransistor. Hier wird ein Leitungskanal zwischen zwei Kon-
takten (Source und Drain) beeinflufit. Systeme der Halbleitertechnologie, die
solch einen Kanal ausbilden kdnnen, sind z. B. sogenannte Halbleiterhete-
rostrukturen.

Unterschiedliche Epitaxieverfahren, bei denen als Ausgangsiofie entwe-
der Gase {metalorganic vapour phase epitaxy, kurz MOVPE) oder Feststofie
(molecular beam epitaxy, kurz MBE) verwendet werden, dienen zur kristalli-
nen Abscheidung binérer, ternérer oder quarternédrer Strukiuren unterschied-
licher Bandliickenenergie.

So entstehen durch das Abscheiden verschiedener Substanzen auf einem
Trigermaterial, dem sogenannten Substrat, die oben erwihnten Heterostruk-
turen. Bekannt ist wegen seiner sehr hohen Tieftemperaturbeweglichkeit und
wegen seiner guten Wachstumsqualitdt das AlGaAs/GaAs-System.

Ein anderes, nicht so gut untersuchtes Schichisystem ist das
InGaAs/InP. Der Vorteil dieser Struktur besteht zum einen in der hohen
Beweglichkeit bei Raumtemperatur und zum anderen in der Verwendbarkeit
im Zusammenhang mit optischen Bauelementen z.B. in der Glasfaseroptik.

Die Glasfaser, die mehr und mehr Bedeutung fiir die Fern-Dateniibertra-
gung gewinnt, weist ein Minimum der Absorbtion gerade bei einer Energie
auf, die der Bandliickenenergie des auf InP gitterangepafit abgeschiedenen




InGaAs entspricht.
Das InGaAs/InP-System ist Gegenstand dieser Diplomarbeit als Kan-

didat fiir verschiedenste Anwendungen in der Halbleitertechnologie.

" Untersucht wurde der EinfluB variierender InGaAs-Schichtdicke sowie
unterschiedlichen In-Gehalts auf die Beweglichkeit in einem weiten Tem-
perarturbereich. Weiterhin wurden mesoskopische Systeme suf der Basis
dieses Materials hergestellt und untersucht, um das Verstdndnis von ’I‘ra‘ns—
por‘tphanomenen in medﬂgdxmensmnalen Strukturen zu erweitern.




2 Theorie

2.1 Das 2-dimensionale-Elektronengas

Werden mittels eines epitaktischen Verfahrens zwei Halbleiter unterschied-
licher Energieliicke E; zwischen Valenzband und Leitungsband aufeinander
abgeschieden, so passen sich im thermischen Gleichgewicht die Fermienergien
innerhalb eines Atomabstandes an. Es entstehen durch Ladungstransfer zu
beiden Seiten der Halbleitergrenzschicht (interface) Raumladungszonen, wel-
che eine Bandverbiegung iiber hunderte von Angstrom hinweg verursachen,

Entscheidend fiir den genauen Bandverlauf ist die relative Lage der Fer-
mienergie jedes Halbleiters zum Leitungs- bzw. Valenzband., Durch unter-
schiedliche Dotierungen ergeben sich stark variierende Bandverlgufe. Eine
weitere sehr wichtige Grofe ist die Leitungsbanddiskontinuitéat AEy. Nach
neueren Modellen werden die elektronischen Binder der beiden Halbleiter
so aneinander gelegt, da8 keine atomaren Dipole entstehen. Somit wird die
Leitungsbanddiskontinuitét eine wichtige MaterialgroBe der Heterostruktur.

Ist das Halbleitermaterial mit der gréBeren Bandliicke (high gap) stark n-
dotiert und das mit der kleineren (low gap) nahezu undotiert, so spricht man
von einer modulationsdotierten Heterostruktur. In diesem Fall "taucht” das
Leitungsband des Halbleitermaterials mit der kleineren Bandliicke aufgrund
der Kontinuitétsbedingung fiir das Ferminiveau unter das Ferminiveau des
Systems. Es bildet sich ein Potentialtopf an der H&l‘blmtergrenzschmht mit
lokal sehr hoher Elekironenkonzeniration aus. *

Abbildung 1 zeigt einen qualitativen Bandverlauf am Beispiel des in dieser
Diplomarbeit verwendeten unverspannten, d. h. gitterangepaBiten Schicht-
systems. Deutlich ist die Anspraﬁung des nahezu drelec]:ngen Quantentopfes
im InGaAs zu erkennen. :

Bei hohen Temperaturen sind durch dle Aufwclchung der Fermikante
grofle Leitungsbandregionen besetzt. Zwar ist der 2D-Topi (zweidimensio-
nale Topf) energetisch glinstiger, aber im Falle eines &uferen Feldes findet
auch im InP oder inGaAs-Material jenseits der Halbleitergrenzschicht La~
dungstransport statt. Ist die thermische Anregungsenergie geniigend gro8, so
werden noch im Donatorniveau verbliebene Elektronen im InP ins Leitungs-
band angeregt. Erh8ht men die Temperatur noch weiter, so bewirkt diese
Energiezufuhr eine ? Anhebung” zusfizlicher Elektronen aus Hintergrundde-
tierungsniveaus im InGaAs. Dies bedeuiet einen faktisch dreidimensionalen
Ladungstransport in einem Grofiteil des verwendeten Schichtsystems.
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A.bb:ld;ung 1 Quaﬁta‘tiver Leitungsbandverlauf fiir das InGeAs/InP-
System. Angedeutet sind zwei Energieniveaus und die zugehori-
gen Wellenfunktionen an der Halbleltergrenzschicht -~ (Randbedingung:
AE; =00 = (H(z =0) = | o

Bei tiefen Temperaturen dagegen ist nur noch der Potentialtopf an der
Halbleitergrenzschicht fiir den Elektronentransport verantwortlich. Dadurch
wird das zu betrachtende System elektrisch wegen der riumlichen Begren-
zung der Ladungstréger auf einen Bereich kleiner 100 A nahezu zweidimensio-
nal. In der Einelektronennéherung nicht wechselwirkender Teilchen spricht
man von der Ausprégung eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG).

Betrachtet man die Abhéngigkeit der Ladungstrigerkonzentration von
der Temperatur, n(T), so bedeutet das vorher Gesagte: .

' @ konstante Konzentration, die von der Hohe der Dotierung im Material
mit der groBeren Bandliicke und der Hmtergrunddotlerung a.bhang‘t,
fur den zweld_lmensmnalen Fall (QkBT < Ed)I Thee

= e'e_x_ppnen‘tlelle Zuna_.hm_e_ jv_on 'n(T) m_lt groﬁer_-werdender- Temperatur-,

s n(T) ~e ﬁéﬁ“ (aus der. Fermlvertexlung)

fur cien dreldlmensmnalen Fell der Storstellenreserve (2k 5T > Ed) Die
_ thermische Energie reicht aus, um blektronen aus den Dona,tormvea,us
"ins Leitungsband zu "heben”, . o e

12kpT ist die thermzsche Aufwe1tung der Fermwerteﬂung




s weitere exponentielle Zunahme

n(T) o e_fgg?

sobald die energetisch etwas weiter vom Leltungsband entfernt liegen-
den Hintergrundniveaus entleert werden.

Abgeschen von der Ladungstrigerkonzentration soll hier noch als eine
zweite wichtige temperaturabhéngige GroSe die Beweglichkeit p der Elek-
tronen im Halbleitermaterial vorgestellt werden. p verknipft ein &uBeres
elekirisches Feld E als Ursache und die Elektronendriftgeschwindigkeit vp
als Wirkung miteinander in der Form

Up=p- &

Hohe Elektronenbeweglichkeiten bedeuten grofie Driftgeschwindigkeiten.
Die Elektronenbeweglichkeit wird durch eine Reihe von Streuprozessen im
Material bestimmt. Eine genaue Diskussion erfolgt in Abschnitt 2.2.

Ich beschrinke mich in der weiteren Betrachtung auf den zweidimensio-
nalen Fsll und die Auswirkungen der riumlichen Begrenzung (confinement)
der Elektronen in einer Ebene parallel zur Schichtoberfidche. Die Fléchen-
normale sei im folgenden als in z-Richtung orientiert angenommen.

Durch die Lokalisierung der Elektronern im Potentialtopf ergibt sich eine
z-Quantisierung der Energiecigenwerte des Systems; x- und y- Bewegung
dagegen werden weiterhin als frei betrachtet. Hierdurch entstehen als Eigen-
werte eines Elekirons Energieparaboloide, deren Scheitelpunkte jeweils um
E; aus dem Ursprung verschoben sind. (Abbildung 2)

h? ﬁ? .

Ef% = )2
! om0 F + 2m

2
¥

Jedes Parsboloid stellt die erlaubten Energiewerte eines Elektrons mit
der effektiven Masse (m*) in einem Subband ¢ dar. Eine Auffiillung geschieht
nach dem Pauliprinzip sukzessive von E; bis zur Fermienergie Ep.

Zur Bestimmung der E; und der zugehdrigen Wellenfunktionen (;(z) be-
trachten wir fiir den stationéren Fall die zeitunabhingige Schrédingerglei-
chung.

_#2d . d¢i(2) Al ]
L (Al )-w( K@) =BGE) W




Abbildung 2: Energieparaboloide durch z-Quantisierung im Potentialtopl

Das elektrostatische Potentlal V(z) —-e@(z) ist iiber die Poisson-
Gleichung bestlmm‘t o e
- d do(z ey
£ (wn) ZD) = e Trt@-pe) O
p}(z) Ladungsdichte der ionisierten Stdrstellen '.

(2(z) = Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektro__ne_n o
- Elektronendichte pro: Subba.nd :

i
Hlerbel erglbt su:h i uber
ni = f D”’(E) f(E maE ()
mit der zweidimensionalen Zustandsdichte pro Subband

dZw ok dk m* (@)
dE é??QdE Wﬁz o _

-DQD(E)
: und der Fermlvertellung |
BN =
' fl.-i-e_’;—ﬁ"E '

o N o
_T_; n [we—fﬂ _. (5)

FﬁrT—»Owirdmzu'




m*(Er — E)
n= (8)
Zu erkennen ist, daf der Beitrag jedes Subbandes zur Gesamtzustands-.
dichte gleich ist.
Eine analytische, selbstkonsistente Losung der Glexchungen (1), (2) und
(8) ist nicht méglich, wohl aber sine numerische Kalkulation.
Um eine analytische Losung zumindest in erster N&herung zu erhalten,
gibt es z. B. den Ansatz eines Dreieckpotentials mit einer unendlichen Wand.

co fiir z2=0
V(z)._{ eFz fir z2>0
Damit folgt sofort die Randbedingung, daf (;(z = 0) = 0 ist. (siche Abb.
1) Zu bemerken ist, daB diese N&herung beinhaltet, daB die Elektronen im
Kanal nichts von den ionisierten Donatoratomen jenseits der Leitungsband-
diskontinuitit "spliren” kdnnen. : :
Eine Rechnung (nach [1]) unter Verwendung von
1 en; -
F=F4-
2 EpEp
(ns = ;1 ; Fp ist das Feld durch die ionisierten Storstellen ; der andere
Summand ist der Feldanteil durch die Elektironen selbst) _
liefert als Losung fiir (;(z) Atry-Funktionen und fir E;: .

1 2
B2 \S [8r 3 3
E“‘”(zm*) [2 (’+4)6F]

Eine quantitative Abschétzung der "wirklichen” Lage der Energieniveaus
erlauben solche Niherungen nicht, da die Abweichungen nach J. Harris [1] in
der GriBenordnung von 20% liegen, woh! aber- dlenen sie zum prmz:tplelle:a
Versténdnis der Ausprigung eines 2DEG. - :

2.1.1 Persistente Photoleitfahigkeit

Im Rehmen der Messungen an zweidimensionalen Elektronengasen speziell
bei dem AlGaAs/GaAs-System, ist eine Beleuchtung zur Erhéhung der Tief-
temperaturbeweglichkeit von Interesse. Untersuchungen von Bulk-Material
haben keine Anderung der Leitfahigkeit unter LichteinfluB gezeigt. Hieraus
188t sich ableiten, dafl die Ausbildung einer Halbleitergrenzschicht und der




damit verbundenen Bandverbiegung notwendig fiir das Auftreten der persi-
stenten Photoleitféhigkeit ist.

Durch die Anregungsenergie einer roten Leuchtdiode (E = 1,8el) wird
Elektronen der Ubergang sowohl vom Valenzband des GaAs (E, = 1,5eV)
als auch des AlGaAs (E, = 1,88¢eV) in das Leitungsband ermdglicht. Eine
Rekombination wird durch die réumliche Trennung von Elektronen im Lei-
tungskanal und Lochern im Substrat bzw. an der Oberflichenseite des
AlGaAs bei tiefen Temperaturen verhindert.

Weiterhin spielt bei diesem System die Anregung von Elektronen in tie-
fen Donatorniveaus, sogenannten DX-Zentren, im Al Ga,_.As eine wichtige
Rolle fiir die persistente Photoleitféhigkeit.

Die grofSere Zahl von Elektronen im zweidimensionalen Kanal bewirkt
eine bessere Abschirmung gegen ionisierte Storstellen im AlGaAs sowie,
durch die Erhéhung der Fermiwellenzahl kp, eine geringere EinfluBnahme
von Restverunreinigungen auf die 2D-Beweglichkeit, Weiterhin schirmen die
positiven Ionenriimpfe im AlGaAs den Effekt von Oberflichenzusténden ab.

Beim InGaAs/InP-System dagegen existieren keum DX-Zentren, und
der Anteil der Elektronen aus Anregungen im InGaAs ist wegen der hohen
Rekombination aufgrund der kleinen riumlichen Trennung gering.

Einzig der Potentialgradient im InP erlaubt ein hinreichend gutes "Ein-
fangen” von Léchern. Abbildung 3 zeigt die méglichen Anregungen.

Somit ergibt sich eine geringere Zunahme der Ladungstriger im Kanal
in diesem System im Gegensatz zum AlGaAs/GaAs-System. Da wegen der
Abhéngigkeit der Legierungsstreuung von n, eine Erhohung von n, nicht
zwingend eine VergroBerung von u bedeutet, mu8 man bei dieser Struktur
zwei Fille unterscheiden. |

Ist die Schichtladungstragerkonzentration vor der Beleuchtung grofer als
ein bestimmter Wert, so ist die Legierungsstreuung die ausschlaggebende Be-
grenzung fiir die Beweglichkeit, und eine Zunahme von n, durch Anregung
mittels einer Leuchtdiode bewirkt keine Anderung von u. Fiir kleinere La-
dungstrigerkonzentrationen dagegen ergibt sich eine Erhohung der Tieftem-
peraturbeweglichkeit des InGaAs/InP-Systems, da dann die Reststorstel-
lenstreuung mit einer Abhingigkeit 4 ~ n'® (siehe Abschnitt 2.2) den aus-
schlaggebenden Anteil ausmacht.
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Abbildung 8: Uberblick iiber die im InGaAs/InP System mdglichen
Elek‘tronenubergaﬁge bei Beleuchtung




2.2 Streuefiekie in Halbleitern

Eine Vielzah! von verschiedenen Streneffekten begrenzt die Beweglichkeit der
Flektronen im Halbleiter. Hierbei sind die unterschiedlichen Streubeitrége
stark von der Temperatur abhéngig. Je nach Temperaturbereich spielt der

eine oder der andere Mechanismus die entscheidende Rolle.
Betrachtet werden im folgenden eine kleine Anzahl von Streueffekten, die

fiir die verwendeten InGads/InP-Schichtsysteme von Bedeutung sind.
Dies sind

1. Streuung an akustischen Phononen
2. Streuung an polar optischen Phononen
3. Streuung an ionisierten Storstellen

(a) Restverunreinigungen (residual impurity scattering)

(b) Fernstdrstellen (remote impurity scattering)

4. Legierungssirenung

Die Reihenfolge der oben genannten Prozesse gibt bereits ihre tempera-
turabhingige Bedeutung wieder.

Zur Untersuchung der beweglichkeitsbegrenzenden Einfliisse verwendet
man, um eine einfache mathematische Formulierung angeben zu konnen,
eine Reihe von Naherungen. Nach Madelung [31] filhrt die Voraussetzung
elastischer Stdfe, isotroper Binder (E = E(k)), isotroper Streuwahrschein-
lichkeit (die Ubergangswahrscheinlichkeit hinge nicht von k ab) sowie erin-
nerungsléschender Std8e (es existiert keine Korrelation zwischen der Bewe-
gungsrichtung vor und nach dem Stof) auf einen einfachen Zusammenhang

fir die Relaxationszeit 7.

1 1 3 z% i rd
TNE.}:T(E)_ mit D(E)y=m ?Fz (7)
P = Streuwirkungsquerschnitt
D(E) = Zustandsdichte fir quasifreie Elektronen

im Leitungsband (siche Liith [2], Seite 90)

Unter Verwendung der Beziehung aus dem Drudemodell

p=—r (8)




148t sich eine Abhéngigkeit u(m*, T) fiir die verschiedenen Streuprozesse
angeben.

e Fiir die beiden erstgenannten Streueffekie gilt gleichermafien, daf Elek-
tronen mit den Gitterschwingungen der Ionenriimpfe (Phononen) wech-
selwirken. Mit zunehmender Temperatur wird die Auslenkung der Io-
nen aus der Ruhelage immer grofer, und der Einflufl auf die Leitungs-
elektronen nimmt, durch die stirkere Deformation des Gitterpotentials,
zu. Die Unterscheidung zwischen skustischen und optischen Phononen
ergibt sich aus dem unterschiedlichen w(g)-Verhalten. In Anlehnung an
die dispersionsfreie Ausbreitung von Schallwellen wird der eine Zweig
der Dispersionsrelation, der ein nahezu lineares Verhalten zwischen w
und ¢ fiir kleine ¢ mit w(g = 0) = 0 zeigt, als akustischer Zweig be-
zeichnet.

Die Erzeugung und Vernichtung von Phononen ist dadurch fir aku-

stische Phononen bei kleinem ¢ mit geringen Energiednderungen ver-

bunden, wodurch solche Streuprozesse als nahezu elastisch betrachtet

_werden kdnnen. DieEnergie der optischen Phononen dagegen liegt z. B.

- ‘beim GaAz in der GréBenordnung von hwo =~ 36meV . Dies entspricht

der Elektronenenergie bei Raumtemperatur. Prozesse bei denen eine

. Kopplung der Elekironen an optische Phononen gegeben ist, milssen
.. deshalb sicherlich als inelastisch betrachtet werden.

" Benutzt man trotzdem den obigen Zusammenhang fiir 7, so setzt dies
die Beschrankung auf nicht zu grofie Phononenenergwﬁ voraus. Unter
dleser Bedmgung erglbt su:h mit o -
1

g™t —1

(Der Streuwirkungquerschnitt ist proportional zur Anzahl der Phono-
nen, die durch die Boseverteilung gegeben ist.)

. fiir akustische Phononen (Aw(g) € kaT) na.ch Taylor scher Rmhenent-
 wicklung

: Zak N T
“und fiir optische Phononen (huw(g) > ksT)
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Lo ™ (T+W)

.Da;tmt folgt unter Verwendung von Gleichung (7) und (8):

1 1 1 1 11 -

und

i _]L... 1 E+_§_ -_...;]Z_ _g'_..%_i -. (10)
Pt ™ e AT \T T2 T AN\TE T i)
Beide Streumechsnismen spielen fiir grofie Temperaturen (in den hier

. verwendeten System fiir T > 80K) die entscheidende Rolle bei der
-Begrenzung der Elektronenbeweglichkeit. :

"Fiir den Full eines 2DEG ergibt sich die Streurate als Summe einer
" 'Vielzahl von Intersubband- und Intrasubband-Streuprozessen. (Ist die
' Schichtladungstrégerkonzentration geniigend gro8, so wird im Ques-
‘tentopf das zweite Subband aufgefiillt. Der hierdurch zusétzlich ent-
stehende Streukanal bewirkt, daf nicht nur innerhalb eines Subban-
des an der Fermikante gestreut werden kenn (Intrasubbandstreuung),
~sondern da8 auch Elektroneniiberginge von dem einen in das andere
Band mdglich werden (Intersubbandsireuung).) Hieraus folgt eine
"Verschmierung” des durch die energetische Begrenzung vorgegebenen
zweidimensionalen Charakters, und eine Betrachtung wie bei 3D-Bulk-
Material erscheint gerechtfertigt [4].
Die Tatsache, daf p.p fiir grofere Temperaturen die entscheidende
Rolle spielt, 188t sich natiirlich nicht aus den vorher aufgezeigten Pro-
portionalitdten ableiten. Erst Kalkulatlonen d1e alle Fa,ktoren beriick-
sichtigen, filhren zu dieser Erkenntms

Ein Streuterm, der gerade im dreldxmensionalen Fall fiir tiefe Tempe-
raturen die entscheidende Beweglichkeitsbegrenzung ausmacht, ist die
Streuung an ionisierten Storstellen.

Hierbei erféhrt das Elektron durch Coulombwechselwirkung eine Rich-
tungsénderung seines Geschwindigkeitsvektors. . Anschaulich ist die

12




EinfluBnahme der Ionen auf ein Elektron um so gravierender, je lénger
das Elektron dem Einfiuf des Sidrstellenpotentials ausgesetzt ist.

Nach der Rutherford-Streuung folgt fir den Wirkungsquerschnitt 32,
ein Zusammenhang: '

1 1 1 1
2oin ™ TS T VT

(<> steht fiir die thermische Mittelwertbildung, wobei sich < v¢ >~ T
im Halbleiter aus der Boltzmann-Statistik ergibt.) Damit wird pien zu:

sp T 1 1 1
Hign ™ —2 ™~ —° -—“%TT
m m*  me Tz

2
e T?

(11)

-

"Kleine Temperaturen bedeuten kleine Elektronenbeweglichkeit.

Im Falle der Ausprigung eines zweidimensionalen Kanals sind Elektro-
nen und Stoérstellen réumlich getrennt. In dem Quantentopf werden
die einzelnen Subbénder von E; bis Er sufgefiillt, und es ergibt sich
ein Leitungscharakter wie im Metall, so da8 eine Ersetzung von < v* >
durch v% sinnvoll wird. Die Hdhe der Besetzung und damit die Gréfle
von vr ist durch die Schichtladungstrigerkonzentration bestimmt. Der
EinfluB von T ist in dem Bereich kleiner Temperaturen zu vernachléssi-

gen. Hieraus folgt fiir p22:

?D 1 ot k? N,nl.s (12)

Zu unterscheiden ist bei Schichtsystemen, die ein 2DEG ausprigen zwi-
schen Resi- und Fernstorstellenstreuung.

. Reststorstellenstreuung oder Strevung an Hintergrundverunreinigun-

gen rihrt von unvermeidbarer, unbeabsichtigter Dotierung des nomi-

- pell undotierten Materials (z. B. InGaAs) her.

Dem gegeniiber ist die Fernstorstellenstreuung ein durch die "entleer-
ten” Donatoren hervorgerufener Effekt des n-dotierten Materials (z. B.
InP).

Durch Einfligen einer undotierten Schicht (spacer) zwischen 2DEG und
Dotierungsschicht 188t sich der Einfluf der Fernstorstellenstreuung re-
duzieren(hierdurch nimmt uZ2 fern 20). Gleichzeitig aber nimmt mit
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zunehmender Zwischenschichtdicke die Zahl der "eingespeisten” La-
dungstriger im Kanal ab, wodurch p22,, ... durch die Zunahme der
Hintergrundstreuung kleiner wird. Es existiert also ein Maximum der
Beweglichkeit 2D fiir eine bestimmte, endliche Zwischenschichtdicke.

Die Legierungsstreuung ist immer dann zu beriicksichtigen, wenn Elek-
tronenbewegungen in ternéren oder quarternéren Strukturen betrach-
tet werden. Weil z. B. In.Ge,_.As ecine ungeordnete Legierung ist
(z gibt den In-Anteil, 1 — @ den Ga-Anteil der Iller Komponente der
Heterostruktur an), wird das 2DEG durch ein kurzreichweitiges Fluk-
tuationspotential gestreuut.

Wiederum ist eine Unterscheidung zwischen dem dreidimensionalen
und dem zweidimensionalen Fsll notwendig.

Geht man vom InGeAds zum InAs oder zum GaAS iliber, so ver-
. schwindet der Einflu8 der Legierungsstreuung, da entweder & = 0 oder
y = 1 — 2 = 0. Betrachtet man ein Rechteck mit den Kantenléngen

z und y, so bedeutet dies, daB paey fir eine kleine Fliche (2 - y), das
‘heifit fiir eine hdhere Gitterordnung, grof wird.

Hieraus ergibt sich 3,0, zu:

ze"oy ~ E(l - ﬁ)

Mit dem oben bereits mehrfach verwendeten Ansstz wird darsus:

1 1 1 | 1
 —yppe-a) =T
m* e T3 - cz2(l—-z)-m®

Koy ™ 7 (18)
Im 2D-Fall ist die Bewegung beschrinkt auf eine Fliche parallel zu
den abgeschiedenen Schichten. Das heift, fir Temperaturen kleiner T}
(siche Kapitel 2.1) ist der thermische Mittelwert von v durch vr zu
~ substituieren. Wie bei der Streuung an ionisierten Storstellen entfallt

- der Ein_ﬂujﬁ_ der ’I‘femperatu; auf Hallay- Somit ergibt sich:

-1 ~0.5

2D Ur n L
Halloy ™ T ™ (14)
T a1 e ) mrt g(1-2) omet
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Abbildung 4: Elektronenbeweglichkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur
fir das InggsGao.arAs — Algsaino s As-System (nach [4)]).

Der entscheidende Streuproz8 fiir tiefe Temperaturen héngt damit aus-
schlaggebend von der Zahl der Ladungstriger im Kanral ab. Fiir groe n, ist
die Legierungsstrenung, fiir kleine die Streuung an ionisierten Storstellen der
begrenzende Term. Die exakte numerische Kalkulation der oben behandelten
Streuprozesse muB beriicksichtigen, inwieweit aufer Intrasubbandstreuung
auch Intersubbandstreuung (elastisch; an der Fermikante) von Bedeutung
ist. [4] und [5] berechneten bzw. fanden fiir die Legierungssireuung unter
Beriicksichtigung eines zusétzlichen Streukanals durch Intersubbandstreuung
eine 30%-Senkung der Beweglichkeit. Abbildung 4 zeigt p(T) fiir die gerade
betrachteten ‘Streuprozesse bei konstantem n, sowie pima(T), welches sich
mit Hilfe der Matihiessen’schen Regel zu

protat(T) = [Z L } K

7 M

ergibt.

Die Abhéngigkeit von x4 von n, sowie die Aufspaltung der Beweglich-
keitséste fiir groBe n, bei Besetzung eines zweiten Subbandes sind am Bei-
spiel des AlGaAds/GaAs- sowie des InGaAs/InP-Systems unter Abbildung

5 a), b) dargestellt.
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Abbildung 8: a) Abhingigkeit der durch Legierungsstreuung und Restverun-
reinigungsstrenung begrenzten Beweglichkeit von der Schichtladungstriger-
konzentration fir das System InGaAs/InP (aus [4]). b) Unterschiedliche
Streubeitrige im AlGaAs/GaAs mit Einfius der Intersubbaadstreuung (Fen—
ster, oben rechts) (aus [6]).

Abschirmefickie der Elekironen sowie uremﬂachenrauhlgkmt smd wegen
ihres geringen Einflusses in diesem Kapitel nicht betrachtet worden.




2.2 Der klassische Halleffakt

Der klassische Halleffekt z&hlt mittlerweile zu den Standardverfahren zur
Bestimmung der Ladungstrigerkonzentration im Festkorper.

Durch ein konstantes Magnetfeld und das Anlegen eines elektrischen Fel-
des (B-Feldvektor und E-Feldvektor stehen senkrecht aufeinander) wird eine
» Nichtgleichgewichtsverteilung” im Material erzeugt. Die Verteilungsfunk-
tion f(k) soll dieser Zustand im stationéren Fall fiir ein homogenes Material

beschreiben.
Um der Tatsache Rechnung zu tragen, da nur solche Elektronen in den

Feldern Energie aufnehmen kénnen, in deren Néhe sich energetisch erlaubte,
freie Zustinde befinden, wird die Stromdichte j geschrieben als:

i =g [ deu® S&) (15)

Bei der Betrachtung von Phénomenen, die ausschliefllich linear vorn &ufle-
ren Feld sbhéngen, wie z. B. dem Ohm’schen Strom, néhert man in der
Boltzmann-Gleichung (Transporigleichung)

Vif(k) = Vifo(k)

und erhilt die sogenannte linearisierte Boltzmann-Gleichung

$k) = folk) + = T()(E + (k) x B)Vifolk)

in der 7(k) die mittlere Zeit zwischen zwei Streuprozessen darstellt. 7(k)
beschreibt nach Abschalten der Stdrung die Relaxation des Systems ins

Gleichgewicht.
Da jede Komponente von v(k) ungerade und fo(k) punkisymmetrisch zu

k = 0 ist, folgt:

vi(=k) fo(~k) = (—u(k)) - (- fo(k)) = vi(k) fo(k)
und damit fiir das Integral ein Verschwinden des Beitrages dieses Sum-

ma,n"den.
Uber
i=¢'E (16)

wobei g der Leitf8higkeitstensor ist, lassen sich prinzipiell durch Gleich-
setzung von (15) und (18) die Eintréige von g ermitteln. Je nach Material
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(Halbleiter oder Metall) mu8 bei der Integration mit mehr oder minder kom-
plizierten Mittelwerten dber (k) gearbeitet werden. Auch die Integrations-
grenzen bei der Auswertung des Integrals iber den gesamten k-Raum unter-
scheiden sich, da im Metall freie Zusténde nur in einem engen Bereich um
E = Er existieren, wohingegen im nicht entarteten Halbleiter das Produkt
aus Fermiverteilung und Zustandsdichte allen Ladungstrigern fiir £ > E;
die Energieaufnahme im &uBeren Feld erlaubt.

Eine Vereinfachung der Rechnung erreicht man unter Verwendung des
Ansatzes von Drude fiir die metallische Leitféhigkeit iiber die klassische Be-
wegungsgleichung fiir ein Elektron. Im stationdren Fell fiir 9= 0 gilt:

%

—e(E+uxB)= mf (17)

Gleichung (15) wird durch

j=-—eny | (18)
ersetzt.
Die Energieabhingigkeit der Relaxationszeit wird nachtréglich durch

<+ o feT(B)ED(E)f(E)AE

Je ED(E)f(E)dE

eingefihrt.

Hieraus ergibt sich mit (16), (17), (18) und der Energiemittelung iiber 7

[

gz

w72 ..

<<T> -<:§rf>) R .(19)
< ";&—5 > LK i7EE |

mit w, = :‘TB; = klass. Zyklotronfrequenz (B = B,)

(m* wird a,Is konstant in der N&herung quasifreier Elekironen in einem
parabolischen Band gesetzt.) ;

Betrachtet man den quantenmechanischen Grenzfall groBer Relaxations-
zeiten w.r 3> 1, so ergibt sich:

G_nez 0 -2\ _nef0 -1
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Abbildung 8: Schema einer Halleffektmessung

Realisiert wird dieser Zustand durch tiefe Temperaturen sowie groBe Ma-
gnetfelder, Fiir diesen Fall verliert allerdings der klassische Ansatz der Be-
wegungsgleichung seine Berechtigung, da bei groBem B eine Energiequanti-
sierung in sogenaunnte Landauniveaus auftritt. Eine genauere Untersuchung

wird im Abschnitt 2.4 vorgenommen.

Der klassisch relevante Fall von kleinen Magnetfeldern w.r < 1 filhrt bei
der stromlosen Messung der Hallspannung j, = 0 (siche auch Abb. &) zu
einem Hallwiderstand (Hallspannung senkrecht zum B-Feld und senkrecht

zur Stromrichtung)

Der Ausdmck = >2 mrd als Haﬂf&ktor rE und —-L TE. a,ls Ha.ﬂkoeﬁmen‘t
bezeichnet.

in allen weiteren Betrachtungen wurde der Hailfa,ktor Zu eins angenom-
men.

Anschaulich erklirt man sich des Zustandekommen der Hallspannung
durch das Entstehen eines Feldes in y-Richtung aufgrund des Bestrebens,
die Auswirkungen der Lorentzkraft durch das Magnetfeld zu kompensieren.

" Bewegte Elektronen erfahren in einem Magnetfeld unter Betrachtung rein
elastischer Gegebenheiten eme Kraft, die sie auf- Krelsbahnen mlt einem fe—_

sten Radius (v, B) zwingt.
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Abbﬂdung 7 Klassmche Elektronenbewegung be1 aangelegtem E-Feld und
B-Feld. - : - _ . :
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Durch die Geschwindigkeitsverteilung im Halbleiter ergeben sich Kreis-
bahnen mit beliebigen Durchmessern.

Ein zusétzliches elekirisches Feld an der Probe bewirkt im nichtkompen-
sierten Fall einen Strom senkrecht zu E und zu B. (Abb. 7)

Fir den 2D-Full, der bei den hier untersnchten Schachtsystemen fur tlefe
Tempemturen gegeben 1st fuhft die klassische. Hallmessung a,uf

Ray = 1 - B 22
: : zy——ﬂTe AT : ( )

Aus der 3D- Lmtféhgkext wird dann eine Schlchtlenfé'.hlgkert und aus n
eine Schichtladungstrigerkonzentration abgeleitet. Die klassischen Kreisbah-
nen liegen hier aufgrund der durch die Schichtung vorgegebenen Bedlngungen
in einer. Ebene parallel zur Oberfliche der Probe T e e e
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Der Tensorcharakter von ¢ geht fiir B = 0 verloren (0., = oy = 0),
und die Messung des spezifischen Widerstandes in Stromrichtung liefert Gber
pz2(B = 0) = ;=(B = 0) die skalare Leitféhigkeit 0.

Zusammen mit der ermittelten Ladungstréigerkonzentration bestimmt
man so die Beweglichkeit tiber ' ”

=z (23
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QHE und S§dH

In diesem Abschnitt soll nun der vorher ausgeklammerte Fall groBer Magnet-
felder behandelt werden. In Abschnitt 2.3 hatte sich bei der Betrachtung
des Grenzfalles w.T > 1 bereits angedeutet, daf durch den Tensorcharakter
der Leitfghigkeit und des spezifischen Widerstandes eine Konstellation von
Oz = 0 = p,, im Gegensatz zu dem Fall skalarer Gré8en moglich ist.

Ausgehend von 2D-Subbéndern bewirkt ein Magnetfeld in guantenme-
chanischer Betrachtung eine Anderung des Hamiltonoperators des Systems.

Das Magnetfeld sei in z-Richtung orientiert und damit senkrecht zur Lei-
tungsebene des 2DEG. Der die Begrenzung hervorrufende Teil des Hamilton-
operators V'(z) sei bereits absepariert.

Damit ergibt sich H in der Einelekironennéherung zu

i
H= 2m®
P ist der kanonische Impuls und A das Vekiorfeld mit B =V x A.
Die Losungen des Energiceigenwertproblems sind im wesentlichen die Her-
mite'schen Polynome als Losungen des eindimensionalen harmonischen Os-
zillators mit den Energieeigenwerten

‘P mit P=p+gd (24)

E;zhwc(l-{-%) 1=0,1,... (25)
und

eB
Hieraus lassen sich im Vergleich zum klassischen Bild diskrete erlaubte

Zyklotronradien der Elektronen sbleiten. {13]

m*

2
\/5(21 +1) \/i‘z(.zl +1) 1)

C

wir? = hw(l + )

(vgl. Abschnitt 2.3, GL. (21))

Jedes Subband mit seinem Energieursprung bei E; spaltet in eine eigene
Serie von diskreien Energieniveaus auf. Diese im Idesalfall 6-formigen Niveauns
(sogenannte Landau-Niveaus), deren Abstand direkt von B bestimmt wird,

sind jeweils mit
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(28)

* B
NLzﬁwC'm T
2

T
Elektronen pro Fléchenelement besetzt.
(Z ist nach Gleichung (4) die Zustandsdichte pro Subband (Zusténde

pro Fliche und Energieintervall}.)

Ny wird als der Entertungsgrad eines Landau-Niveaus bezeichnet. Nicht
beriicksichtigt wurde bis jetzt der Spin der Elektronen, der aufgrund der

Wechselwirkung mit dem Magnetfeld zu einer weiteren Energieaufspaltung

E.Spin = :ké‘g,uBB
g = effektiver Landé-Faktor der Elektronen im Halbleiter

up = DBohrsches Magneton

fiihrt und Ny um den Faktor 2 reduziert.
Im realen Halbleiter ist die zweidimensionale Zust&:ndsdzchte eines jeden

Subbandes unter Einflufl eines Magnetfeldes
DiRe(E) = Np- 3 _6(E ~ B)
I

nicht mehr eine Summe von scharfen Peaks. Durch Streuprozesse " ver-
schmieren” die Niveaus energetisch und konnen so bei zu kieinem Abstand
AE = hw, lberlappen und die Quantisierung "unsichtbaz™ ‘machen. - Da
20u5B <€ huw,, ist die Spinaufspaliung der Landau-Niveaus erst bei groSen
Magnetfeldern zu beobachten. Abgesehen davon sind tiefe Temperaturen
notwendig, damit die Besetzung der Zustinde nicht aufweicht und so eine
Zuordnung der Elektronen eindeutig wird.

~Abb., 8 zeigt die Zustandsdichte fiir eine von Ando angenommene
gauBformige Verteilung. Bei von Klitzing [10] beinhaltet die Aufweltung
der Peaks zwei unterschiedliche Sorten von Zusténden. e

o ausgedehnte Zustinde in der Nihe von E = E, die fiir den Ladungs-
transport verantwortlich sind {extended states)

o lokalisierte Zustinde, die durch den Einfang von Elektronen durch
Verunreinigungen des Materials gebunden sind und nicht als freie La-
dungstriger zur Verfiigung stehen (localized states)
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Abbildung 8: Zweidimensionale Zustandsdichte (Density of States DOS) als
Funktion der Energie. Die gestrichelte Linie entspricht der DOS ohne Ma-
gnetfeld, die durchgezogene der DOS mit Magnetfeld. Die Bereiche lokali-

sierter Zustinde sind schraffiert.

Durch eine Erhohung des Magnetfeldes werden in diesem Bild die
Abstinde der aufgeweiteten Niveaus vergro8ert, wobei die Fermikante ab-
wechselnd durch lokalisierte und ausgedehnte Zusténde fahrt. '

" Bis jetzt haben wir die endliche Geometrie einer Probe, die sich in einem
zusitzlichen elektrischen Potential &uBert, nicht beriicksichtigt. Befinden
sich die Elektronen in einem Kanal der Breite b, so 188t sich wegen der
Ladungsverteilung ein elektrostatisches Potential in harmonischer Néherung
alg © 1 i DLl - S I

o o b _
Ve(y) = ——(lyl =) fr lyi>5 0 (29)
Tog Mgl gl TR LT e R wAL
angeben. : ' '
wp ergibt sich aus
e-lﬁlﬂa?sm’?wgy ~ mit &= go&.
e 2 T e
it A= e
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Abbildung 9: Ey(k;) fir Magnetfelder von B = 1.5T und B = 2T.
Zusammen mit dem meagnetischen Potential

| MW v wke
Valp) = = -w)® mit gpo=— (31)

yo ist die Zentralkoordinate der Oszillatorbewegung
geben K. F. Berggren und D. J. Newson [8] folgende Energxeelgenwerte

cier sogena.nnten elektromagnetlschen Hybridzusténde an:

- L mrwiw?
k) =ho(i+5)+ 7 207

Sy S

Man er..eﬂ‘nt daf bei festem B fiir grofie k= % Eg(k ) cinen annahemd
parabolischen Verlauf aufweist (Abb. 8). . SRR
Da der Ladungstransport fiir kleine Temperaturen -aus_schlieﬂl_ich von
Elektronen mit k # kp getragen wird und die Formel fiir E; ihre Giiltig-
keit nur in der Néhe des geometrischen Randes der Probe (wo der Einflu8
des elektrostatischen Potentials wirkt) hat, sind sogenannte eindimensionale
Leitungskanile (edge states) parallel zum Rand der Probe fiir den gesamten

Elektroneniransport verantwortlich. ' -
- Abb. 10 zeigt die typische Geometrie einer Probe fiir die Quanten-Hall-
Effekt- und Shubnikov-de-Haas-Messung. Die eingezeichneten Kanéle am
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Abbildung 10: Geometrie einer QHE-Probe mit eingezeichneten Rand-
kanglen zu zwei Landau-Niveaus. An den Stellen groSer Feldstérken beim
Eintritt in die Stromkonta.kte smd Zonen, in denen Dissipation stattfindet,
eingezeichnet. - ' :

Rand der Probe werden iiber die Stromkontakte 1 und 2 populiert bzw. de-
populiert, so daf die sine Kanalserie auf dem elekirochemischen Potentisal
gy und die andere auf ys liegt, wenn man voraussetzt, daf keine Dissipa-
tion im Kanal stattfindet. In diesem Bild soll, solange der "unverbogene”
Teil des Landau-Niveaus weit unterhalb von Ep liegt, jede ideal eindimensio-
nale Leiterbahn adiabatisch in die Kontakte ein bzw. austreten. Dissipation
soll lediglich im Kontakt stattfinden. (Experimente zeigen, da$ in Wirklich-
keit vor den ohm’schen Kontakten ein- Energleverlust an. den Stellen. grofer
Feldstérken auftritt. )

In den ideal eindimensionalen Leiterbahnen soll keine Streuung stattfin-
den. Ubergéinge von Randzusténden, seien sie elastisch oder inelastisch, von
der einen Seite zur anderen Seite sind fiir den Fall, da8 der ”unverbovene
Teil des Landau-Niveaus weit unterhalb von Ep liegt, verboten B

Die Zustandsdichte eines solchen 1dea.1_en _Drahte_s ist: j- S
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Abbildung 11: Darstellung der 2D-Zustandsdichte und der Komponenten
der Elektronengeschwindigkeit flir zwei Leitungskanéle mit unterschiedlichen

Hiermit 188¢ sich der Beitrag eines jeden Kanals zur Leitféhigkeit diber

I 1
qgﬂ_-_:fﬁ: "17 iy DlD(E) < Ugi(E) -dE -
coeV =y -y
- 1dE
vei(E) = 5o ~ E
. i diei
- 11 2%? |
e = ® el )= (34
T = € . (Hz #1_) T _ ( )

bestimmen. (Mit Spm&ufspaltung tragt Jeder Ra.ndzustand mit ; 101D zur
Gesa.m‘tlertfahlgkert bel ) Ce 3 :
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Anschaulich ergibt sich der konstante Beitrag jedes Leitungskanals nach
Abb. 11. Man erkennt, da8 fiir groBe k, zwer D:P(E) zunimmt, aber gleich-
zeitig vz((E) kleiner wird.

Die gerade hergeleiteten Gegebenheiten fiir ein 2DEG unter dem Ein-
fluB eines Magnetfeldes bedeuten bei der Messung des Hallwiderstandes nach
Abb. 10 z. B. an den Kontakten 3 und 5 bei variierendem Magnetfeld, da8
R, bei konstantem n, nicht linear mit B steigt.

Ab einem Bp.y, wenn fiir tiefe Temperaturen kein f)'berlapp der Nive-
aus mehr vorliegt, bewirkt die Quantisierung fiir einen B-Feld-Bereich, fir
den Ep 3 hw(l + 1) (durch lokalisierte Zusténde) ein konstantes Rsy. Das
Plateau ergibt sich dadurch, daf§ eine konstante Zahl v von Leitungskanélen
Elektronen transportiert, und dadurch nach Gl. (34)

9;5352—2——3 mit v=1,2,...

wird. Durch die lokslisierten Zustinde "springt” Er nicht von einem
Landau-Nivesu zum nichsten, sondern befindet sich fiir ein endliches B-
Intervall zwischen zwei Landau-Niveau-Zentren.

Erreicht die Fermienergie bei der ErhShung von B ein Niveau freier
Zusténde, so werden inelastische Streuprozesse von einem Rand der Probe
zum anderen Rand mdglich, und der Widerstand steigt wegen des Verlustes
eines Kanals von 551 auf 5 5.

Mit dem Aufireten dieses sogenannten integralen Quanten-Hall-Effektes
(QHE) geht bei einer Widerstandsmessung parallel zum Strom das Erschei-
nen sogenannter Shubnikov-de-Haas-Oszillationen (SdH) einher.

Fiir B-Werte, bei denen R, konstant ist, wird R.. = 0.

Ein endlicher Widerstand kann nur dann auftreten, wenn z. B. zwischen
den Kontakten § und 6 (Abb. 10) eine Spannung abféllt. Fiir den Fall idealer
Randzusténde liegen 5 und 6 aber heide auf dem Potential y,, woraus Rz == 0
folgt. Nur wenn Streuprozesse auftreten, die den eindimensionalen Charskter
fiir ein bestimmtes B-Intervall aufheben, kommt es zu Spannungsdifferenzen
und damit zu R, 5% 0.

- Zum AbschluB wende ich mich noch einmal Gleichung (32) zu.

Die Auswertung beschrinkte sich bis hierher auf die Tatsache, daB eine
k.-Abhéngigkeit von Ej ein ”Verbiegen” der Landau-Niveaus wegen auftre-
tender Randzusténde bedeutet. Der Randeinfiu8 wird jedoch von zwei bisher
in diesem Zusammenhang nicht weiter betrachteten Parametern b und B be-

stimmt.
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Abbildung 12: E;(B) unter Berficksichtigung des Einflusses eines elekirosta-
tischen Potentials durch die endliche Geometrie der Proben.

Betrachtet man den Grenzwert sehr grofSer Maganetfelder, so wird aus
GL.(32):
Er=hw{l+ =) da we® wp

und die Energieniveaus liegen jeweils im Abstand fAw..
Fiir B — 0 folgt fir Ep:

1. m*e?B? Rk, b
Ei(ks) = huw(l+ §)+ P (eB - 2—)2
1, RPE?
- Mo(i + 5) + 2m*

Fiir grofe b wird E; wegen des kleiner werdenden Randeinfiul zu:
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Dies beschreibt ein freies Elektron mit quasi-kontinuierlichen Energieni-
veaus, d. h. die Gegebenheiten beim klassischen Hall-Effekt ohne Quantisie-
rung.

Der letzte Grenzfall dient als Uberleitung zum nichsten Abschnitt, da
der Randeinfiu8 fiir kleine b und kleine B sehr grof wird. Es ergibt sich als
Grenzwert die Quantisierung aufgrund des rein elektrostatischen Potentials

zu:

El(kz) =

1
E; = hwo(l -+ 5)

Abb. 12 zeigt die Abh&ngigkeit Ej(B), und man erkennt deutlich die eben
behandelten Grenzfille fiir B — 0 und B — o0,
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2.5 Ballistischer Transport in mesoskopischen Syste-
men

Im letzten Abschnitt wurde die Ausprigung eindimensionsler Leitungskanile
in Proben mit endlicher Geometrie bei starken magnetischen Feldern betrach-
tet. Ausgegangen wurde dabei aber immer von Proben mit meakroskopischen
Abmessungen.

Fin quasi eindimensionaler Leiter, der dagegen durch Strukturierung die
entsprechende Geometrie erhélt, wird als Quantendraht bezeichnet. Ent-
scheidend ist, daf die Zahl der sich ausprigenden Moden im System klein
ist, d. h. die Fermiwellenlinge (Mr) in der GréB8enordnung der Drahtbreite
(W) liegt.

Ist zusitzlich die Lange (L) der Struktur kleiner als die Phasen-
kohirenzlange (ls), so spricht man von einem mesocskopischen System.
Filschlicherweise wird hiufig ungenau dann von mesoskopisch geredet, wenn
nicht makroskopisch und auch nicht mikroskopisch gemeint ist.

Fir tiefe Temperaturen, bei denen die inelastische freie Weglidnge (mitt-
lerer Abstand zwischen zwei energieindernden StdBen (line)) bei den von
uns verwendeten Heterostrukturen gréSer als die elastische freie Weglinge
(Ig) werden kann, bedeutet das, dafi L < Lz sein mufl. In diesem Fali lassen
sich Interferenzeffekte beobachten, da zum einen Phasenerhalt gewdhrleistet
bleibt und zum andern, da W sehr klein ist, sich die Gangunterschiede der
Feynmantrajektorien im System nicht wegmitteln. Wird zusétzlich nur ein
Gebiet der Halbleiterheterostruktur untersucht, das kleiner als der mittlere
Abstand zwischen zwel elastsichen St6Ben ist, so kann die Elektronenbe-
wegung in dieser Region wie die Bewegung von unbeeinfluBten Kugeln der
Masse m* oder wie ein Wellenleiter aufgefaft werden, und man spricht von
ballistischem Transpori.

Liegt.die Breite W einer Struktur in der Gré8enordnung von o, so macht
sich bei einer Widerstandsmessung parallel zum Strom der Randeinfluf be-
merkbar (Abb. 13).

Die vorher geometrieunabhéngige Leitfahigkeit reduziert Sich dann durch
eine Reihe zusétzlicher Phénomene. :

Geht man von der Leitfihigkeit nach Drude aus, ergeben smh Einflisse
des Randes durch additive. Korrekturen (Abb. 14).

e Durch kohé&rente, diffuse Ruckstreuung erd

1. der Diffusionskoeffizient reduziert.
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Abbildung 13: Geometrie einer Probe, die zur Messung des Ma.gnetowxder—
sta:ndes im Quantendraht geeignet ist.

- 2. durch konstruktive Interferenz eine Lokalisierung der Elektronen
erreicht. '

e Durch Begrenzungsstreuung (Wechselwirkung der Elektronen mit dem
Rand des Drahtes, wobei kein Erhalt des Impulses parallel zur Proben—-
~kante besteht (Size Effect)) wird die Beweghchkelt reduziert. -

e Elektron-Elektron-Wechselwirkung verringert dle Zustan&schchte bel
E=FEr.

¢ Streuung der Ledungstréger in den Verbindungen der Kontakte an der
- Probe sowie das Einfangen von Elekironen in diesen Verbmdungen lie-
“fert einen zusitzlichen Streubeitrag.

All diese Effekte reduzieren die Leitf8higkeit des Drahtes (wire) und
fithren zu einer Abhangigkelt des spezzﬁschen Wlderstandes von W (fur kleme
w).

In breiten Proben erleiden die Elektronen a.nteilm’a'.ﬁig mehr Streuung im
inneren des Leiters und kénnen nicht ohne gestreut zu werden mit beiden
Réindern des Drahtes wechselwirken. Deswegen mitteln sich die oben ge-
nannten Einflisse entweder weg oder fallen nicht mehr ins Gewicht.
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Die Begrenzungsstreuung ist dagegen in engen Dréhten der ausschlagge-
bende Faktor fiir den spezifischen Widerstand. Durch die Préparation des
Drahtes zufillig eingebaute Verunreinigungen sowie die faktisch varilerende
Drahtbreite bewirken einen gewissen diffusen Streuanteil des Randes. p kenn-
zeichne die Streuwahrscheinlichkeit fiir diffuse (p = 0) und spiegelnde (p = 1)

Streuung.
Unter Verwendung der Matthiessen’schen Regel (mit [; = Begrenzungs-
streulénge) ergibt sich fiir einen Draht mit Randeinfluf fir die effektive

freie Weglange {l.;/)

Hiermit 188t sich der effektive spezifische Widerstand wie folgt ermitteln.
Nach Drude gilt:

&

T
Oeff = =3 mit  Teps - vF = legy
€N Teff
Akrp 1
e = . as
= Leff sl (85)
1 1
0 b

Die Begrenzungsstreulinge wird fiir grofe Drahtbreiten und einen hohen
Anteil der spiegelnden Streuung gro8 und damit der Einflufl auf g.zs klein.

W
l=— - (87)
- 1-p . |
Die elastische freie Weglénge ergibt sich aus
m$
TorVp = Io UBd To = #Oe

unter Verwendung des Zusammenhanges aus Gl. (6) ~ A

kr =270,

.-;__le_ . - o
..-102":;\/273'7?,‘-#0 T : (38)
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Abbildung 14: Schemadarstellung der Beitrige zur Gesamtleitfahigkeit bei
einer Probe mit mesoskopischen Abmessungen.

Ein grofler Einfiufl des Randes auf den gesamten spezifischen Widerstand
ergibt sich fiir ein grofies Verh&ltnis von

b (1-p) 7
by w

Hieraus leitet sich ab, daB zur Beobachtung von Randeffekten Drihte mit
extrem grofer Beweglichkeit der verwendeten Schichten zu benutzen sind.

Unter dem EinfluB cines Magnetfeldes fir w.r < 1, so daf noch nicht
von einer Quantisierung auszugehen ist, bewirkt eine indemng von B eine
Abweichung von gz.(B) von gess(B = 0).

Ausgehend von B = 0 nimmt fiir gréBer werdende Magnetfelder im klas-
sischen Bild die Kriimmung der Trajektorien im Draht zu, und der Rand-
einflufl steigt wegen der Ablenkung von Elekironen mit Impuls parallel zur
Drahtkante. '

Ab einem Wert By, nimmt der Widerstand in Stromrichtung wieder ab,
da die Elektronen mit ihren kleiner werdenden Zyklotronradien nicht mehr
beide Kanten erreichen und so die Riickstreuung unterdriickt wird.

- ErhSht man das Magnetfeld ‘weiter, so erreicht man schlieflich wieder
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Abbildung 18: Streuvung in einem Draht bei verschiedenen Magnetfeldern
unter Berﬁcksichtigung von diﬁuser Streuung am Ra.nd.

die Bedingung der Landau-Quantisierung, und 922(3) zeigt die typ:schen

SdH-Oszillationen.

Das Maximum von pe.(B) fiir kleine B_—Felder ist nach E. Ditlefsen und
J. Lothe [17} durch ein Verhéltnis 0.55 - » = W (mit r = Zyklotronradius)
gekennzeichnet. Zur Kalkulation benutzten sie lediglich die Bedingung, daf
ein gewisser Anteil der Elektronen diffus am Rand gestreui wird und simu-
lierten gq.(B) fir verscluedene Verhaltmsse von Dra.htbrelte zu elastlscher

freier Wegiange
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3 Apparatives

Die in dieser Diplomarbeit vorgestellien MeBergebnisse wurden an zwei ver-
schiedenen MeSfsténden aufgenommen. Fir die klassischen Halleffektmessun-
gen wurde der sogenannte TTH-MeSstand (Tieftemperatur-Hall-Mefstand)
benutzt. In einem Bereich zwischen 4 und 300 K bei einem Magnetfeld bis zu
0.55 T konnen hier Messungen der Ladungstrigerkonzentration, der Beweg-
lichkeit sowie der Leitfihigkeit vorgenommen werden. Fiir Messungen bis zu
Feldern von 16 T bei Temperaturen zwischen 20 mK und 4.2 K benutzen wir
cine Standard-Oxford-Anlage mit einem TLM 400 Mischkryostat.

8.1 Der TTH-MeBplaiz

Die Auslegung der Anlage erlaubt die Messung von zwei verschiedenen Sor-
ten von Proben. Zum einen handelt es sich um sogenannte strukturierte Pro-
ben, die nach der Epitaxie durch eine Reihe von Préparationsschritten vor
der Messung bearbeitet wurden (siche Abschnitt 4). Zum anderen wurden
unstrukturierte Proben mit Hilfe der van der Pauw-MeBmethode charakteri-

siert.

8,1.1 Das van der Pauw-MeBveriahren

Nach einer Arbeit von L. J. van der Pauw bedarf die Messung des spezifischen
Widerstandes sowie des Halleffektes keiner festen bekannten Probengeome-
trie, die mit einer aufwendigen Priparation verbunden ist.. Erfﬁllt die zu
charakterisierende Probe die Bedingungen: |

‘e die Kontakte missen am Rand der Probe liegen;
" e die Kontakte seien kiein gegen die Geometrie der Probe;
e die Schichtdicke d variiere nicht iiber die Probe;

e die Oberfliche der Probe stelle ein einfachzusammenhéngendes Gebiet
dar;

so 188t sich ans der Funktionentheorie folgende Gleichung fir die Leit-
fahigkeit herleiten:

2In2 i
o= . 39
nd  Ryoss + Fosn (39)
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Abb:lduﬁg 18: Meﬁaﬁordnuﬁg ZUL B@sﬁmmﬂng uer Baﬁuﬁgstr&g&rkonzenﬁa«
tion ' e g : -

Hierbel stehen .R-aga% bzw Egm;-« fm chiersx:a.nde dm sich :nach Aﬁbﬂuung
‘!?wzefolép %rgeben T O o
o Ay : I :

I\f an erkennt def zur Bes‘txmmﬁng der Lﬂlt?&higk@lt zwei Messuﬂgun ﬁnt
jeweils wm 90° gedrehter Kontaktierung notwendig sind. : =

Auch die Messung der L&di_ﬂgstraaerkeﬁzen‘tra‘tmn ’i’;&notlgt zwei I’vieﬁ—
konfigurationen, bel denen, wie in Abb. 18 dargestelit, die Hallspannungen
Uy zwischen den Kontakten (2) und (4) bei einem Strom von (1) nach (3)
fiir ein Magnetfeld wechselnder Polaritit senkrecht zur Probenoberfiiche ge-
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messen werden. Hieraus ergibt sich die Ladungstrigerkonzentration n zu:

_B. 2
- ed ARjsu

(40)

(vgl. Gleichung (20))

ARy spq ist die Differenz der sich sus den beiden Messungen fiir Magnet-
felder umgekehrten Vorzeichens ergebenden Widerstéande. Fiir eine Probe
beliebiger Form, die die Bedingungen der van der Pauw-Messung erfiillt,
konnen die Einzelmessungen fiir B = 0 eine nicht verschwindende Hallspan-
nung ergeben. Durch die Differenzbildung mittelt sich denn der Einfluf§ der
Geometrie bei der Bestimmung von n weg.

Die Beweglichkeit berechnet sich iber die Beziehung

p=— (41)

3.1.2 Messungen an strukturierten Proben

Im Gegensatz zu Gleichung (39) benutzen wir zur Berechnung der Leitfihig-
keit bei Proben bekannter Geometrie:
z 1
= 42
g b . d R%g ( )

z bezeichnet den Abstand zwischen den beiden zur Spannungsmessung
benutzten Kontakten (sieche Abb. 19)

R ist der Widerstand bei ciner Messung der Spannung in Stromrichtung.
Die Konzentration n ermittelt sich bei dlesen Proben entsprechend Gleichung
(20) zu:

E 1

3.1.3 Aufbau und Arbeitsweise der Anlage

Abb. 20 zeigt den schematischen Aufbau des TTH-MeS8platzes. Ein 68000
kws-Rechner ist sowohl fiir die Datenerfassung als auch fir die Ansteuerung
der Peripheriegerdte zusténdig. Uber eine Leitung des Interfaces wird der
wassergekiihite Varian-Magnet an- und ausgeschaltet sowie umgepolt. Mes-
sungen wurden normalerweise bei ca. 0.4 T durchgefiihrt.
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Abbildung 19: Skizze der verwendeten Hallbarrengeometrie

Aufbau der TTH — Messapparatur
Lock-In Amplifier
Hthace 39GiB
|
! J
HeHumzufuhr | {
! T
".\ Prabenhalter o | i ; |—“-“i
: / . Stromquelle f I a i
) | i |
! Van der Pauw § ‘ ‘ '__ g /;
= Umschalter L h -
S ; N — Verstirker—~ = | -
L Temperatur Einschub g}#; Evws =
P ——— Messung = ‘
i —_— ; A
i ;r;\_'ostat T Cue Interface .
: eizung L i
. !\[agnel. o

1le \'c-rdampfe:_‘i:ryosl.aL(_3.5 - 300 K}

Abbildung 20: Aufban der TTH-MeBapparatur
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Hellumkammer ™ prehschieberpumpe
arzeugt Isolationsvakuum
und kann zum Abpumpen

==t gdor Probenkammer

Vakuumkammer benuizt werden

Abbildung 21: Skizze des Dreikammer-Kryostaten

Zur Erreichung der tiefen Temperaturen wird ein *He-DurchfluBkryostat
benutzt. Es ha.ndelt sich hierbei um einen sogenannten Drelkammer—Kryostat
(siehe Abb, 21). ' : ' '

Der Probenraum kann zur Messung an zwei unstrukturierien oder ei-
ner strukturierten Probe genutzt werden. Der Probenhalter, an dessen Ende
auf einer Kupferplatte elektrisch, aber nicht thermisch isoliert die Proben
befestigt werden, verfiigt als Strahlungsschild iiber eine Reihe von Kupfer-
scheiben, die die tiefen Temperaturen am Probenort gewéhrleisten. Die Tem-
peraturmessung erfolgi mittels zweier kalibrierter Widerstéinde, die beide auf
der Kupferplatte in der unmittelbaren Nihe der Proben angebracht sind. Im
Rereich von 4 K bis 30 K wird die Temperatur der Probe iiber einen Allen-
Bradley—Kohle-Wlderstand bestimmt. ‘Ab 30 K bis 800 K wird degegen ein
Platin-Widerstand wegen der stirkeren Anderung seines cha.rak‘tenstlschen
Verhaltens mit der Temperatur in diesem Bereich benutzt. Die Verbindung
der Proben mit dem van der Pauw-Umschalter geschieht {iber Kupferleitun-
gen und vergoldete Kupferfedern. Eine Beleuchtung der zu untersuchenden
Strukturen Giber eine rote Leuch‘tdlode und emen Glasfaserhchtlelter 1st eben—
fa.ﬂs moglich. : S '

‘Die Probenkammer wird von der sogenennten Heliumkamimer umfa8t.
Uber einen Heber wird unter Verwendung einer Heliumpumpe *He in die He-
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kws 68000

Lock-In-Verstarker

Quiput ISO Amp input (SO Amp
Verstdrker-Einschub I=Drive

<<van der Pauw-Umschalter

Abbildung 22: Schema des MeBkreises

Kammer gesangt. Durch Variation des Heliumflusses durch ein steuerbares
Ventil sowie unter Verwendung der Kryostatheizung lassen sich Temperatu-
ren des gesamten Temperaturbereiches recht konstant einstellen. R
Die duBerste Kammer ist eine Vakuumkarmmer, die zur therxmschen
Isolation der Proben- und Heliumkammer von der AuBenwelt dient. Uber
eine Aleatell-Drehschieberpumpe und eine dazu in Reihe geschaltete elekto-
rava Turbomolekula.rpumpe errelcht man ein Isolatmnsvakuum von ca. 10’ _5
Durch eme Verbindung zwischen dem Probenraum und der Vakuumkam
mer 188t sich das Luftgemisch aus der Probenkammer pumpen und uber die
H e-Ruckfuhrungsleltung gegen ‘He als Kontaktgas austauschen. S
Die eigentliche Messung geschieht iber Rechner - Lock-In-Amplifier -
Stromquelle und van der PauW-Umschalter Abb 22 zelgt den schematxschen
Aufbau des Mefkreises. . : : : S S
Der Zwelphasen-bock-}.n Verstazker Ithaco 59611:5 hefert iiber einen inter-
nen Oszillator eine Wechselspannung im Bereich von 0 bis 120 kHz. Diese
wird auf den Eingang des Input ISO Amp gegeben und dort um den Faktor
10 verstérkt. Bei dem Input ISO. Amp handelt es sich um eine optisch gekop-
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pelten linearen Isolationsverstérker, wodurch eine galvanische Trennung des
MefBkreises vom &uBeren Kreis erreicht wird und Masseschleifen vermieden
werden. Das verstérkte Signal gelanst anschlieBend in den I-Drive, einen
Differenzverstérker, in dem eine maximale Abschwéchung um den Faktor
1000 erzielt werden kann. Der Ausgang des I-Drive ist mit dem Eingang
der Stromquelle im ven der Pauw-Umschalter verbunden. Ein Drehschalter
am I-Drive erlaubt die Einstellung des gewiinschten Probenstroms. Die ver-
schiedenen MeBkonfigurationen, wie in Abschnitt 8.1.1 beschrieben, lassen
sich rechnergesteuert {iber Relais im van der Pauw-Umschalter realisieren.
Das gemessene Signal der Probe wird, bevor es zum Eingang des regelbaren
Verstérker-Einschubes gelangt, im van der Pauw-Umschalter mittels eines
Differenzverstérkers um den Faktor 10 vergrofert. Der Verstirker-Einschub
erlaubt die dekadische Einstellung eines Verstérkerwertes zwischen 102 und
10%. Die Ankopplung des Signals an den &uBeren MeBkreis geschieht iiber
den Qutput ISO Amp, in dem eine nochmalige Verstirkung um den Faktor
10 vonstatten geht. Im Lock-In-Verstérker schlieflich wird die Amplitude
des Signals und die Phase beziiglich des Referenzoszillatorsignals bestimmt
und von dem Rechner ausgelesen.

Ein Me8zyklus, bei dem von Raumtemperatur bis auf ca. 4 K abgekiihlt
wird, dauert ungefihr 5 Stunden. e e :

3.1.4 Fehlerbet rachtung

Eine Kontrolle der Ungenauigkeit bei der Einstellung des Magnetfeldstromes
ergab Fehler von ca. 3%. Bedingt durch die geringe Stabilisationszeit sind
Abweichungen der realen Probentemperatur von dem gemessenen Wert ge-
rade im Bereich zwischen 40 K und 120 K von ca. 5% anzunehmen. Bei den
von uns {iblicherweise gemessenen Proben lagen Widersténde in der GrdBen-
ordnung von 10 k{? vor. Die Verfilschung der Meflergebnisse aufgrund _d_er
kapazitiven Anteile der verwendeten BNC-Kabel liegt hierbei unter 3%.
Zusammenfassend ist zu bemerken, daf die im experimentellen Teil dieser
Arbeit angegebenen Mefwerte fiir feate Temperaturen m:lt einem mammaien

Fehler von, 5% beh&ftet sem konnen




3.2 . Die Oxford-Anlage

Die verwendete Anlage ist eine kommerzielle Kombination aus einem supra-
leitenden Magneten, der Felder von bis zu 16 T in Schritten von 0.01 T zu
erreichen vermag, und einem TLM 400 Mischkryostat. Der verwendete MeB-
kreis unterscheidet sich von dem in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Kreis nur
durch die Tatsache, daf kein van der Pauw-Umschalter benutzt wird, son-
dern alle Schaltkombinationen per Hand realisiert werden. In dieser Anlage
lassen sich strukturierte Proben mit bis zu 24 Kontakten untersuchen. Le-
diglich die erkungswelse des. Mischkryostaten soll hier nédher beschneben.
Werden - S,

3.2.1 Der TLM 460 Mischkryostat

De fiir eine Vielzahl von Experimenten Temperaturen unterhalb von 4.2
K (filissiges *He) bendtigt werden, macht man sich bei der Erstellung von
Kryostaten hiufig zunuize, daB bei Verdampfungsprozessen der Umgebung
Wirme entzogen und somit eine Kithlung erreicht wird. Wird z. B. fliissiges
® He verdampft, so lassen sich Temperaturen von bis zu 0.3 K erreichen.

Bei dem von uns verwendeten TLM 400 Mischkryostat erfordert die
Bedingung noch tieferer Temperaturen einen etwas aufwendigeren Aufbau.
In einem geschlossenen Kreislauf (siehe Abb. 24) liegt ein Gemisch von
SHe/*He vor. Durch des Pumpen am Still wird wegen des hoheren Dampi-
druckes des ® He fast ausschlieBlich *He in die Gasphase iiberfithrt. Hierdurch
kiihit sich des Gemisch im Still und in der sogenannten Mischkemmer: ab.

Ab einer bestimmten, von dem Verhéltnis zwischen He und *He ab-
héngigen Temperatur bilden sich in der Mischkammer zwei Phasen aus..

Das Phasendiagramm Abb. 25 zeigt die Aufspaltung des *He/*He-Ge-
misches In eine helium-3-reiche (konzentrierte Pha ase). und eine hehumfé-rei—
che Phase (verdiinnte Phase). )

Durch das Pumpern am Still wird das thermodynammche Glelchgemcht
zwischen den beiden Phasen in der Mischkammer gestdrt, und *He aus der
konzentrierten Phase geht in die verdiinnte Phase iber. Fir Temperaturen
kleiner als 0.5 K ist das *He in seinem quantenmechanischen Grundzustand
mit Spin 0. ®He dagegen hat Spin % und kann so als ideales Fermi-Gas
aufgefaBt werden. Aus Berechnungen der Enthalpie in Abh#ngigkeit von
der Temperatur fiir kleine T ergibt sich eine erheblich bessere Kiihlleistung
bei einem Zweiphaseniibergang als bei dem Verdampfen von *He aus einer
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Abbildung 24: 3He/*He-Kreislauf

_ :mschphase in die Gesphase. Selbst fir kleinste Temperaturen ist der *He-
_ Anteil in der verdiinuten Phase endlich und erlaubt ein Verdampfen des *He.
So erreicht man Temperaturen im Millikelvinbereich.
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" gehalten, de aufgruad des osmotischen Druckes der verdiinnte
~manent *He entzogen wird.
" Pine Spirale am Still erlaubt des Einstellen einer nahezu konstanten Tem-
.. ‘peratur von ce. 0.8 K, bei der der *He-Dampfdruck ungefihr tausendmal
" grofer als der des *He ist. *He wird in Filtern und Kéltefallen von Verunrei-
nigungen (Hy0) befreit und denn im Kondensor (1 K-Topf) (durch Abpum-
pen von *He erreicht man Temperaturen von ca. 1 K) wieder verfiiissigt.
Wirmenustauscher kilhlen das fiiissige, 1 K-warme *He ab, bevor es wieder
der Mischkammer zugefiihrt wird.
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4 Praparation

Die Herstellung von strukturierten Proben soll Thems dieses Abschnittes
sein,

Um geometrische Effekte untersuchen zu konnen, bedarf es einer Reihe
aufwendiger ProzeBschritte, welche zur Definition einer bestimmten Struk-
tur auf einem Wafer dienen. Hierbei besteht bei den von uns verwendeten
Schichtpaketen die Absicht, die Geometrie des 2DEG vorzugeben und eine
elektrische Untersuchung zu erméglichen, d. h. eine Kontaktierung zu reali-
sieren. Im folgenden sollen die Herstellung von sogenannten " Heallbarrenpro-
ben” und ”Quantendréhten” eingehender vorgestellt werden.

4.1 Hallbarrengeometrie

Ia) bis f) zeigt die schematische Abfolge der Préparation.

Zunéchst wird die Waferoberfliche mit Aceton, Propanol und deionisier-
tem Wasser gereinigt. Auf die so behandelte Probe schleudert man eine ca.
1.2um dicke Lackschicht des Positivlackes AZ 1512 auf. Mittels einer Heiz-
platte werden bei 90 °C Lisungsmittel im Lack verdampft und so die Schicht
gehértet. Eine Chrommaske dient bei der ca. fiinf sekiindigen Belichtung zur
Definition der gewiinschten Struktur.

Abbildung 26: Atzprofil einer Hallbarrenprobe aufgenommen mit dem DEXK-
TAK
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- TI/Pt/ Au

Nach dem Entwickeln des Lackes in
"Developper 400K” bleibt eine Lack-
maske an den unbelichteten Stellen
zurlick (siche Ia})). Diese Maske wird
im néchsten Schritt benuizt, um eine
Atzung dort zu verhindern, wo das
2DEG den Ladungstransport gewéhr-
leisten soll.

Um eine gleichmiBige Atzung in allen
Kristallrichtungen zu erreichen und
gleichzeitig bei einer akzeptablen Atz-
rate (0.5 — ium/min) sowohl fnP als
auch inGaAs zu &tzen, wurden eine
Reihe von unterschiedlichen Atzen un-
tersucht. Hinweise und Anregungen
sind aus [28], [29] und [30] entnommen
worden.

Im Anhang A findet sich eine
vollsténdige Auflistung.

Die

gestellten Anforderungen erfiilt eine
einsnormale KoCreOy/H PO,/ H Br-
Atzldsung, mit der sich ein susgezeich-
netes Mesa-Atzprofil erreichen 188t (
Ib), siehe auch Abb. 26). Unter ei-
nem Mesa-Profil wird eine zwischen
30° und 60° geneigte Atzflanke ver-
standen, die bei Aufdampiprozessen
fiir eine durchgehende Kontaktierung
oder Isolation erforderlich ist (bei uns
war dies jedoch nicht von Bedeutung).
Aus dem Tiefenprofil (Abb. 28) ist
weiterhin zu entnehmen, da8 es sich
um einen diffusionskontrollierten Pro-
zeB der Atzuug handelt, da man eine
deutlich gréfere Atztiefe an den Flan-
ken der Struktur bemerkt.
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Abb. 27 zeigt die sich erhaben vorzustellende Hellbarrengeometrie nach
dem Atzprozeﬁ.

im néchsten Schritt wird nach nochmaligem Belacken und Aushérten, wie
bereits beschrieben, mittels einer zweiten Chrommeaske die Kontaktstruktur
belichtet und ein Verschwinden des Lackes durch Entwickeln an den zu kon-
taktierenden Stellen erreicht (siehe Ic)).

Die gesamte Probemoberfliche wird dann nach 20 sekiindigem "Be-
schuB” durch Ar-ionen (Ar*-Sputtern zur Oberflichenreinigung) mit einer
Ni/AuGe/Ni-Schicht bedampft (N4 : 5 nm , AuGe : 90 nm , Ni: 35 nm) (
Id)). Durch Aceton wird der sich unter der aufgedampften Schicht befindli-
che Lack gelst und im sogenannten Lift-off-Proze8” die Kontaktschicht an
diesen Stellen abgehoben. Ubrig bleibt das Ni/AuGe/Niin den gewiinschten
Bereichen.

Die Kontaktierung des 2DEG geht iiber das Aufheizen der Probe in ei-
nem ”Temper-Ofen” bei 350 °C fiir eine Minute vonstatten. Ge diffundiert
durch diesen LegierungsprozeB in die Schichten, verringert die Ausdehnung
der Schottky-Barriere an der Oberfliche und erlaubt den Ladungstréger-
transport zwischen Kontakt und 2DEG ( Ie)). Ni dient als Haftvermittler
zwischen der InGeAs-Schicht und den Kontakten. Eine elektrische Kon-
trolle ergab ein lineares Verhalten zwischen Strom und Spannung iiber zwei
Kontakte einer Probe (= Ohm’sche Kontakte).

Nach einer nochmaligen Belackung und Belichtung unter Verwendung der
Kontaktmaske wird in sinem letzten Schritt T%/Pt/Au aufgedampft (T : 40
nm , Pt: 40 nm , Au : 150 nrm) und ein abschlieBender Lift-off-Prozef vor-
genommen ( If))(Auch hier wurde vor der Aufdampfung zur Erhdhung der
Haftfhigkeit der Schichten eine ArT-Sputterung vorgenommen). Tt una Pi
dienen als Diffusionsbarriere um eine Verunreinigung der Golddeckschicht,
welche zur Kontaktierung dient, zu verhindern. Abb. 28 zeigt das Endpro-
dukt dieser Préparationsreihe.

Zur Messung ist noch eine Verdrahtung der zu untersuchenden Geome-
trie notwendig. Zu diesem Zweck wird zwischen einem lcm x lem groBen
Chip-Tréger und den Goldkontakten der Probe ein 2§ ym durchmessender
Golddraht mittels des sogenannten ”Bonders” verschweifit. Abb. 29 zeigt
das fiir die Messung fertig préparierte Probenstick.
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Abbildung 29: Photographie einer in einen Chip-Tréger eingebauten Probe
mit Hallbarrengeometrie
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Abbildung  30: Atzprofil © eines Quantendrahtes nach  einer

RIE-Trocken&tzung.

4.2 Quantendriéhte

Bei der Herstellung von Quantendrihten ist eine erheblich aufwendigere
Préparation als bei den vorher beschriebenen Hallbarrenproben notwendig,
um die in Abschnitt 2.5 geforderten Bedingungen W = Ar und L < ling 20
erfiilllen. :

IIa) bis h) geben die Abfolge der Prozefischritte schemaitisch wieder.

In einem ersten Schritt werden die Zuleitungsfinger mittels optischer
Lithographie definiert. Begrenzt durch die Wellenlinge des verwendeten
Lichtes lassen sich so Strukturen von minimsl 0.5 pm realisieren. Ila) zeigt
den Wafer nach einer Reinigung mit Aceton, Propanol und deionisiertem
Wasser, nachdem die aufgeschleuderte Lackschicht belichtet und entwickelt
wurde. Der einzige Unterschied zu Ia) in Abschnitt 4.1 besteht in der Be-
nutzung einer ”"Gatefinger”-Chrommaske bei der Belichtung.

Im néchsten ProzeBschritt wird die Probe mit Ar-Ionen beschossen und
cine Ni/AuGe/Ni-Schicht (Ni : 5 nm , AuGe : 90 nm , Ni : 35 nm) auf-
gedampft. Diese soll nach Lift-off-Proze8 und Einlegierung eine Population
bzw. Depopulation des 2DEG tiber den gesamten Bereich der Gatefinger-
Struktur gewéhrleisten. IIb) und Ilc) stellen die eben erwéhnten Schritte
schematisch dar. Um nun die feinen Drahtstrukiuren zu definieren, benutzt
men die Elektronensirahllithographie.
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- Atzproze8, der das 2DEG begrenzt,

- zu definieren. Zu diesem Zweck wird
. der Wafer nach der Entwicklung mit
. --einer 30 nm dicken Titen-Schicht be-
~dampft, die, da sie nach dem Lift-

NiJAuGe/NI
PMRMA-Lack o
.Tltan : o
"TI7Pt/Au

AZ/iBi2-Laok . .

Nach der Belackung der gesamten
Weafer-Oberfliche mit zwei Schichten
PMMA-Lack und nach einer Aus-
hértungszeit von 2 Stunden bei ca.
170 °C in einem Heizofen erfolgt die
Belichtung in einem Elektronenstrahi-
schreiber, gesteuert iber ein Pro-
gramm, das den Elektronenstrahl fir
die nicht zu belichtenden Stellen aus-
blendet. Beschrieben wird ein Feld
von 85 pum x 60 wm bei einer Do-
sis von 100 bis 120 gfy und ei-
ner Spotgrofie des verwendeten Strahls
von 43 x 59.4 nm, Die beiden PMMA-
Lackschichten unterscheiden sich in
der Elektronenempfindlichkeit. Der
untere Lack (PMMA 200k) ist schnel-
ler durchentwickelt als der obere

~(PMMA 496k) und erlaubt so bei
- den kleinen Strukturen einen einfache-

~.ren Lift-off-Prozef. Entwickelt wird

die Struktur in einem Isopropanol/Iso-

. butylmethylketon- Gemisch (Verh&lt-

-nis 3 : 1){ IId)).
Ziel ist es nun, die auf Abb. 31a) zu er-

1]
-

kennende Drahtgeometrie durch einen

ofi-Prozef an den belichteten Stel-

.-len zurlickbleibt, zusammen mit den
. bedampften Gatefinger-Kontakten als
. Atzmaske dient (Ile)). o o0




Zur fitzung benutzen wir eine RIE-Anlage (reactive ion etching).

Die Methode der RIE bietet die Moglichkeit, mit minimalem Ver-
lust in horizontaler Richtung mit hoher Gensauigkeit vertikal zu
gtzen. Zwischen einer Quarzplatte als Kathode, auf der sich der
zu dtzende Wafer befindet und einer Anodenplatte bildst sich bei
bestimmten Druckverhél¢nissen durch eine hochfrequente Wech-
selspannung von ca. 14 MHz ein Plasma aus den Gasen, die in die
Atzkammer zwischen die Elektroden eingelassen werden (bei uns
CH,s und H,). Dieses besteht aus neutralen Teilchen, positiven
und negativen Ionen sowie Elektronen. Durch eine iiberiagerte
Gleichspannung werden positive Ionen in Richtung des Wefers
beschleunigt und man erzielt eine Atzung durch die Kombina-
tion aus "Beschuf” und chemischer Reaktion der Gase mit dem
Material.

FinfluB auf den AtzprozeB hat somit, abgesehen von der Wahl der
Gase und deren Mischungsverh&linis, die Gleichspannung und der
Druck in der Kammer. Die Ionenenergie 188t sich sowohl durch
eine Erhohung der Spannung als auch durch eine Verringerung
des Druckes vergrofiern.

Abb, 30 zeigt das Ergebnis der Trockenétzung. Die beiden zu erkennenden
Hbcker ergeben sich beim Abfahren der Linie X in Abb. 31a). Deutlich sieht
men die Flankensteilheit und die GleichmaBigkeit dieser Atzmethode ( IIf)).

Im n#chsten ProzeSschritt ( IIg)) wird die Ti-Maske entfernt. Hierzu
wird die Probe in ecine verdiinnte FluBs&urelGsung fiir ca. sechs Minuten
gegeben. Das Halbleitermaterial sowie die Kontakischicht werden bei dieser
Behandlung kaum angegrifien.

In einem letzten Schritt wird nach nochmaligem Belacken und Belichten
unter Verwendung der Gatekontakt-Chrommaske T¢/Pt/Au (T% : 40 nm ,
Pt : 40 am , Au : 150 nm) in Analogie zu Prozefschritt If) Abschnitt 4.1
aufgedampft und so die fertige Struktur erreicht ( ITh)). Abb. 31b) zeigt
in einem kleinen Ausschnitt einen Quantendraht nach dem letzten Lift-off
Prozef. '

Genau wie die Hallbarrengeometrie werden anch die Quantendrihte in
einem Chip-Triger eingebaut und eine Verbindung der Kontakte mit dem
Tréger durch Verschweifien erreicht (s. Abb. 32).
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5 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Der folgende Abschnitt behandelt MeSergebnisse sowie deren Diskussion glei-
chermagfen, da jeweils das Versténdnis einer Versuchsreihe die darauffogenden
Messungen motiviert und damit eine sonst {ibliche Trennung von Diskussion
und Ergebnissen nicht sinnvoll erscheint.

Die Untersuchung von Halbleiterheterostrukturen setzt eine guie, repio-
duzierbare Epitaxie (Schichtherstellung), bei der einzelne Parameter variiert
werden konnen, voraus. Von grofiter Bedeutung ist dabei, daf innerhalb einer
Mefiserie, abgesehen von dem zu untersuchenden Parameter, die restlichen
Wachstumsgrofen unveréndert beibehalten werden kénnen.

8.1 Unverspannte InGaAds/InP-Strukturen

In einer ersten MefBreihe bestand die Absicht darin, ein nicht zu tief un-
ter der Probenoberfliche vergrabenes 2DEG in einem gitterangepafiten
InGaAs/InP-System mit guter Tieftemperaturbeweglichkeit herzustellen
(gitterangepaBt : In-Gehalt = 53 %, Ga-Gehalt = 47 %).

Die von uns gewéahlte Schichtenfolge ist in Abb. 33 dargestelit.

Auf das semiisolierende InP-Substrat wird, um Versetzungen asuszuglei-
chen und den Einfluf von Verunreinigungen zu eliminieren, in der MOVPE
(metalorganic vepour phase epitexy) eine 300 nm dicke InP-Pufferschicht
aufgewachsen. Hierauf folgt eine 10 nm n-dotierte InP-Schicht, die die Le-
dungstriger zur Verfiigung stellt. Die InGaAs-Deckschicht, in der sich das
2DEG ausprigt (siche auch Abschnitt 2.1), wird {iber cine nominell uado-
tierte InPP-Zwischenschicht von 20 nm Dicke von der 6-Dotierung getrennt.
Durch diese Konfiguration werden bei tiefen Temperaturen die Elektronen
an der InGaAs/InP-Grenzschicht réumlich von den ionisierten Donatora-

. e . . . furch lonisies
tomen getrennt und erfehren so sinen kisineren Streueinfiu® durch ionisierte

Storstellen.

Um zu vermeiden, dafB sich ein zweites 2DEG an einem weiteren He-
teroiibergang susprégt oder daB eine Bypassleitung im dotierten InP-
Material suftritt (beides hétte einen zusitzlichen Leitungskansl zur Folge),
wurde zum einen kein InP zur Abschirmung von Oberflicheneinfiiizsen
auf das InGaeAs sufgewachsen und zum anderen eine Dotierung von 4.2 -
10Y emn~® gewshlt, von der man weiB, daf keine Gefahr einer Bypassieitung
besteht. Auch eine Strukiur, bei der zunichst das InGads und danach das
dotierte InP epitaktisch abgeschieden wird, wurde von uns nicht benutzt, da
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inGaAs-Deckschicht
variierender Dicke

2DEG
InP-Spacer 20nm
inP n-~dotiert 10nm
InP-Buffer 300nm
. E,
CInP-Substrat {(s.i.)
Abbildung  23: Schichtfolge der verwendeten  unverspannten

InGaAs/InP-Heterostruktur.

dort bekanntermaBen schlechtere Beweglichkeiten im Kanal erreicht werden.

Bei der gewihlten Struktur bestand somit das Problem, eine geniigend
diinne InGaAs-Schicht zu Strukturierungszwecken des 2DEG zu realisieren,
bei der gleichzeitig der Einflu von Oberflichenzustinden die Bildung ei-
nes zweidimensionalen Kanals nicht verhindert. Oberflichenzusténde fithren
zu einer Verarmungsrandschicht, die sich in einem "verbogenen” Leitungs-
bandverlauf &uBert. Bei einem zu geringen Abstand zwischen InGeAs/InP-
Grenzschicht und Oberfliche, kann der Einflu§ der Zustande die Ausprégung
eines 2DEG unterdriicken.

Zu diesem Zweck untersuchten wir Pakete, wie sie in Abb. 33 dargestellt
sind, mit einer fnGaAs-Schichtdicke zwischen 50 nm und 1.2 um, gerade im
Hinblick auf ihre Tieftemperaturbeweglichkeit.

8.1.1 Hall-Effeki-Messungen

Abb. 34 zeigt die Beweglichkeiten einiger ausgewshlter Proben in Abhéngig-

keit von der Temperatur in einem Bereich zwischen ca. 5 X und 300 K.

Deutlich erkennt man bei allen Kurven, daf ab ca. 50 K u(T) konstant

bleibt, wenn man zu tieferen Temperaturen geht. Fiir grofere Temperatu-

ren ist die Steigung von u(T') bei allen Proben nahezu gleich. Aus Abb. 34

188t sich fir T > 80 K eine mittlere Steigung bei doppelt logarithmischer
Darstellung von —1.8 4- 0.1 entnehmen.
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Vergleicht man hiermit die theoretischen Vorhersagen aus Abschnitt 2.2,
so ergibt sich, daf fiir diesen Bereich die Streuung an polsr optischen Phono-
nen die Gesamtbeweghchkelt der Elek‘tronen bestlmmt und daﬁ ein Zusam-

menhang =

Y~ T—l.s

sehr gut mit der Theorie (GL.(10)) in Einklang steht. Ab 7T < 50 K
dagegen _"spielen_Streuung an ionisierten Storstellen sowie Legierungsstreu-
ung in diesem System die entscheidende Rolle. Fiir den zweidimensio-
nalen Fall ist nach Abschnitt 2.2 Gleichung (12) und (14) g nicht mehr
temperaturabhéngig, sondern weist in der Hauptsache eine Ladungstrager-
konzentrationsabhéngigkeit auf. Damit ist der konstante Verlauf der Beweg-
lichkeitskurven ein Indiz fiir die ausschlieBlich zweidimensionale Leitung fiir
tiefe Temperaturen.

“Auch die Messungen der Konzentration in Abhingigkeit von der Tem-
peratur (Abb. 38) bestitigen die Existenz einen 2DEG, da flir T' < 80 K
keine Anderung der Schichtkonzentration zu bemerken ist. Nach Abschnitt
2.1 188t sich ein Anstieg der Konzentration fiir gré8ere Temperaturen verste-
hen, indem man annimmt, daB ab einer bestimmten thermischen Anregung
Elektronen aus Donatornivesus im n-dotierten InP und aus Hintergrund-
niveaus im InGaAs ins Leitungsband gelangen konnen. Abb. 35 188t jedoch
nicht zwei deutlich unterschiedliche Steigungen erkennen, sondern weist fir
diinner werdende InGaAs-Lagen die Auspragung elnes Hockers fur einen
Temperaturbereich 125 K < T < 220 K auf.

Wir vermuten, dafl durch die Abwelchung des Hallkoeffizienten 7z (siehe
Abschnitt 2.3 Gl (20)) von 1 (rg ist temperaturabhingig) diese Struktur
zustande kommt. Nach [18] wird die Temperaturschwankung von ry mit
kleiner ‘werdender. Konzentration grofer, was in Ubereinstimmung mit den
von uns aufgenommenen Mefkurven steht. Da Kalkulationen aber lediglich
fiir InP-Material verflighar sind, 188t sich keine numensche Korrektur mit
einem Anspruch auf Richtigkeit fiir das von uns verwendete Schichtsystem
vornehmen. Aus diesem Grund wurde zu weiteren Untersuchungen der na-
hezu lineare Bereich T' > 220 K hera.ngezogen Aus der Stelgung ermittelt
sich ein Wert von £ = 20 meV.

~“Von Photolumineszensmessungen weiB man, daf E; in der GroBenord-
nung von ca. 5 meV liegt. Erwartet wird dagegen ein Wert von 20 meV fiir
den energetischen Abstand zwischen Hintergrundniveaus und Leitungsband.
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Wenden wir uns noch einmal dem Bereich konstanter Ladungstrégerkon-
zentrationen zu. Die ausgewdhiten Kurven der MeBserie weisen Schichtkon-
zentrationen zwischen n; = 5 10 em~? und n, = 6.6 - 10 em~2 auf und
liegen damit iiber dem Wert, der sich aus der Dotierungskonzentration ergibt
(ns = 4.2- 10" em™?). Selbst bei der Annahme einer gewissen Ungenauig-
keit bei der Herstellung der dotierten Schicht 188¢ sich dieses Phénomen
nicht erkléren. Erst wenn man davon ausgeht, daf auch Elektronen aus der
InGaAs-Schicht von der Hintergrunddotierung in den Quantentopf "einge-
speist” werden, lassen sich die hohen Schichtkonzentrationen verstehen.

Bemerkt sei noch, daff die Darstellung der MeBwerte n(T") mit der An-
gabe der Konzentration in ¢m~? natiirlich nur in dem Temperaturbereich
vollsténdig berechtigt ist, wo man von einem 2D-Ladungstransport ausgehen
kann. -

Es stellte sich heraus, daf Proben, die léngere Zeit der Luft ausgesetzt wa-
ren, bei nochmaliger Messung andere Schichtkonzentrationen und schlechtere
Tieftemperaturbeweglichkeiten aufwiesen. Eine genauere Untersuchung des
Alterungsprozesses ist jedoch nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit. Alle
vorgestellien MeBergebnisse wurden in einem Zeitraum von lingstens fiinf
Tagen nach der Epitaxie aufgenommen.

Tragt man die Ergebnisse fiir n, in Abhéngigkeit von der InGaAs-
Schichtdicke auf, so ergibt sich Abb. 88. Man erkennt eine monotone
Abnahme der Schichtkonzentration mit geringer werdender InGeaAs-Dicke
(dinGads). Nimmt dingeass &b, so verringert sich bei Annahme einer homoge-
nen Hintergrunddotierung der Anteil der Elektronen aus dem /nGaeAs und
ny mimmt ab. Fir sehr grofe dimgs4. wird n, nahezug konstant, da der
Einfiuf der Leitungsbandverbiegung durch den Quantentopf nur eine end-
hche Reichweite aufweist und weit entfernte Lagen nichts von dem 2DEG

Pspliren”. Nur in dem Fall sebr diinner InGaAs-Schichten wird der Ein-
fluf der Oberfliichenzusténde so gro8, da8 der Topf relativ zum Ferm}.mveau_
angehoben und 7, kieiner als die Dotierungskonzentration wird.

Um ein genaueres Versténdnis dafiir zu erlangen, woher die Ladungstréger
im Topf stammen und um zu {berprifen, ob wirklich alle Donatoren ioni-
siert vorliegen, wurden zwei Schichipakete mit. unterschledhcner InGaAs--
Deckschicht ohne 8-Dotierung hergestellt. :

Abb. 37 zeigt n(T) und u(T) fir Proben mit drmges: = 0 2 um und 1 2
pm. Bei n{T) erkennt man den oben bereits beschriebenen Verlauf, der auf
ein 2DEG hindeutet. u(T) jedoch zeigt fir tiefe Temperaturen einen kleinen
Einbruch in der Beweglichkeit. Dieser ist gerade bei der Schicht mit dem klei-
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Abbildung 36: n,(dnGeas) fiit Proben mit einer Deckschicht zwischen 50 nm
und 1.2 pm (T = 6K).

neren n,- Wert deutlich zu erkennen, da der Einflu8 der Hintergrundstreuung
(siehe Abschnitt 2.2) fiir geringe Konzentrationswerte grof wird und wegen
der kleinen Leitungsbandverbiegung nicht von einem ideal zweidimensionalen

Leitungskanal zu reden ist.
Summiert man die gemessenen n,-Werte und die Dotierungskonzentra-

tion auf, so erhélt man

fir dingaas = 0.2um 1 Nge = 4.8-10% ar;fg
U.nd fﬁr d!nGgAs = 1-2 #m . ﬂggg = 6-6 * 1011 m%

Beriicksichtigt man, daf diese Proben in einer spiteren Serie hergestellt
wurden, so kann mean von einer guten Ubereinstimmung zwischen diesen
Werten und den in Abb. 36 aufgetragenen Me8ergebnissen reden und sie als
Bestétigung fiir die Vermutung einer vollstandlgen Entleerung der Don&toren
wer’cen : ' -
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“Abbildung 38: p(n,) aus der gesamten ersten MeBreihe (T = 8K).-

“Interessent fiir uns war nun der Zusammenhang zwischen Beweglichkeit

und Schichtdicken des ternéren Materials. Abb. 38 zeigt die MeBergebnisse
fiir variierendes dimgaas- Aufgetragen ist wegen des direkten Zusammenhan-
ges u(m;). Man erkennt zwel nahezu lineare Bereiche (1) und (2) sowie einen
abrupten Anstieg von p im Bereich zwischen 5.2.10' e 2 und 5.7-10" em™2.

Die nahezu konstante Beweglichkeit von g = 180000 §7- ’m fir Proben mit
@inGass > 400 nm ist bereits em ausgezeichneter Tleftemperaturwert Be-
weglichkeiten von p = 210000 Tfs (d InGads _— 250 nm) smd unseres Wlssens

Jedoch nirgendwo erreicht worden.
“Nach der Theorie erwartet man nach Abschaitt 2. 2 Glelchung (12) und

(14) eine Abnamglgkelt aer Beweghchkezt zwzschen

| Je nachdem in welchem Sch.lchtkonzentra.tlonsberelch man sich gerade be-
ﬁndet (vgl. Abb. 5.a)). Kalkulatmnen ergaben fiir den Bereich (1) einen
Zusammenhang : TR _ T S
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ooy
und fiir (2)

p ~ 003

womit beide Werten auf einen Mischeinflul von Legierungsstireuung und
Streuung an ionisierten Stérstellen zurlickzufiihren sind.

Unerklarbar erscheint lediglich die pltzliche Zunahme von p, die das an-
sonsten monotone Verhalten verletzt. Erst Untersuchungen des QH-Effektes
und von SdH-Oszillationen an strukturierten Hallbarrenproben geben einen

Aufschluf iiber dieses Phénomen.

5.1.2 QHE- und SdH-Messungen

Bei ca. 2 K wurden der Widerstand in Stromrichtung {R..) und senkrecht
dazu {R.,) bei Megnetfeldern zwischen 0 T und 10 T senkrecht zur leitenden
Schicht bei einer Probe mit dingass = 0.2 pum und einer mit dipgeds = 1.2
U™ gemessen.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 39 a) und b) sowie 40 graphisch
dargestellt. Abb. 39 zeigt die typischen SdH-Oszillationen, wobei der Lock-
In-Output (~ R..) nur deswegen nicht 0 wurde, weil bei den verwendeten
Temperaturen durch die unscharfe Verteilung der Elektronen anf die Niveaus
die Ausliufer zweier Peaks iberlappen. Unter Verwendung von Gleichung
(28) 188t sich aus der Abfolge von Minima und Maxima. der Oszillationen die
Sc}:uch‘tladungstr&gerkonzentratlon Jedes besetzten Subba.ndes errechnen o

: =27 (5_._}3_1). - (44)_

Hlerba wird davon susgegangen, dafl die. Zshl der freien Laﬁungstrager.
nicht varriert und n, mit N fir den:Fall nur. noch eines besetzten Sub-
bandes iibereinstimmt. Fiir eine 0.2 um dicke. InGaAs-Schicht ergibt sich
ein Wert von ca. 5.4 - 10" em=2 in recht guter Ubereinstimmung mit der
MeBkurve (Abb.36). Ein weiteres besetztes Subband ist nicht zu erkennen.
Dagegen ist in Abb. 39 b) deutlich die Uberlagerung zweier Oszillationsse-
rien zu beobachten (*,#). Ermittelt man nach obiger Formel aus der Lage
der Widerstandsmaxima speziell fiir groBe Magnetfelder die Ladungstrager—_
konzentration, so erhélt man n,o = 5.03- 10 em ™2 SRR
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Dieser Wert liegt weit unterhalb des Ergebnisses aus der Hall-Effekt-
Messung (7). Bildet man nun die Differenz n, — 7y, so berechnet sich eine
fehlende Konzentration von n,; = 1.606-10 cm~2. Eine Serie von Oszillatio-
nen zu einem Subband mit einer Besetzung n,; hétte fiir die Filllung zweier
Landaunivesus gerade bei B = 3.37 fir drei Landauniveaus bei B = 2.27T
ein Minimum. Abb. 29 b) 18t in Ubereinstimmung hiermit an den durch
« und #+ gekennzeichneten Stellen bei B = 3.3T und B = 2.17 deuilich
Strukturen erkennen.

In dem Fsll einer hohen Zahl von Ladungstrégern im Topf liegen zwel
gefiillte Subbénder vor. Damit wird der sprunghafte Anstieg der Beweg-
lichkeit in Abb. 88 verstéindlich. Ab einer bestimmten Konzentration wird
nur noch ein Subband von den Elektronen populiert und durch den Wegfall
der Intersubbandstreuung (Abschnitt 2.2) steigt die Elektronenbeweglichkeit.
Wegen der Aufweichung der Zustandsdichte in der Néhe von E = Er ist der
Beweglichkeitsanstieg nicht perfekt scharf.

Aus den Schichtkonzentrationen 188t sich unter Zuhilfenahme von Glei-
chung (8)(Abschnitt 2.1) der Energieabstand Er — E; berechnen. Es ergibt
sich

fiir dimgess = 0.2um : Ep—Ey = 27.5 meV
und fir dingess = 1.2um : Ep—~Ey = 257 meV
Ep~FE = 82meV

Riickschliisse sus diesen Werten auf die genaue Form des Quantentopfes
oder die Anderung des Leitungsbandverlaufes mit varrierendem dinGass Wa-
ren uns jedoch nicht moglich.

Auch aus den Stufen des QH-Effektes 188t sich die Besetzung zweier

Subbinder ableiten., Wahrend eine gute Ubereinstimmung der MeBwerie
mit der Theorie (Abschnitt 2.4, GL(84)) bei Probe ing127 besteht, sind doch
deutliche Abweichungen bei ingl21 zu erkennen. Durch die Uberlagerung
zweier Stufenserien werden die Widerstinde zu kleineren Werten verschoben.
So ist z.B. das Plateau zwischen 8 7' und 5.5 T nach den SdH-Oszillationen
eindeutig einer Besetzung von 4 Landauniveaus zuzuordnen. Dies entspricht
einem R, von 2y, der jedoch von der MeBkurve nicht annhernd erreicht
wird.,

Damit soll die Diskussion um das Versténdnis der ersten MeSreihe abge-

schlossen sein, und wir beschrinken uns bei den folgenden Untersuchungen
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Abbildung 40: QHE-MeBkurven fiir eine Probe mit djngeas = 200 nm und
GrnGass = 1.2 um (T = QK).

auf Schichtpakete mit djagq4s ZWischen 150 nm und 250 nm, welche die an-
fangs gestellten Bedingungen hoher Tleftemperaturbeweghchkelt und: gu:.er
Strukturierungsmdoglichkeit des 2DEG erfiillen. '

E__me Volls‘i;&ndlge_Auﬁistung der Me;ﬁergebmsse findet sich- in 'An};&ng

“Erwahnt sei noch daf auch die Beweglichkeitswerte bei Raumtemperatur
mit » um 10000 £ m ‘Fu? susgezeichnete Schichtquelititen und wegen der sehr
guten Reprqduz_lerba;ke;t fiir eine hervorragende ProzeSkontrolle sprechen. -

5.1.3 '_:.Messungen an _Qua;._nﬁendré_hten o |

Flir die néchste Versuchsreihe benutzten wir eine Probe mit dragaas = 0.2 um
und nahmen eine Strukturierung wie in Abschnitt 4.2 zur. Herstellung von
Quantendréhten vor. S

Mittels Elektronenstrahllithographie definierten wir Geometnen mit
Drahtbreiten von 540 nm, 670 nm und 1100 nm, wie Untersuchungen mit
dem Elektronenmikroskop ergaben. (Um Randeffekte beobachten zu kénnen,
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Abbildung 41: Magnetowiderstand fiir Proben mit einer geometrischen
Drahtbreite von 540 nm, 670 nm und 1100 nm (T = 5K).

muB W = l; sein. Bei einem mittleren Wert von n, = 5 - 102 em~2 und
1 == 180000 ergibt sich fiir die elastische freie Weglénge lp = 2um.) Fir die
Variation eines Magnetfeldes im Bereich zwischen 0 T und 0.6.7 wurde R22
in-Abstinden von 0.025 T bestimmt. '

Abb. 41 zeigt die aufgenommenen Meﬁwerte, wobel 8p‘t (8 Punkt) fiir
den diinnsten und . 24pt fir den dicksten Draht steht. Wie nach Gl .(36)
und (37) erwartet, steigt gos#(B = 0) fiir kleiner werdendes W. Leider waren
wir aufgrund der Tatsache, daB nur drei Proben vermessen werden konnten,
nicht in der Lage, W unter Variation von p (p bestimmt den Anteil der dif-
fusen Streuung am Rand) aus einem Fit an die MeBdaten zu bestimmen.
Stattdessen verwendeten wir den bereits in Abschnitt 4.2 vorgestellten Zu-
sammenhang zwischen Zyclotronradius und Drahtbreite (0.58 -p = W) fiir
das Widerstandsmaximum der Rs.-Kurven..- Unter Verwendung von Gl (21)

un& (6) erglbt su:h

R e
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Abbildung 42: R,, fir B = 0T bis B =" 0.6T bei einem Draht von
W =900nm (T = §K). o - _

Das Maximum des Magnetowiderstandes riickt fir gréBer werdendes W
immer mehr zu kleinen Magnetfeldern. Diese Tendenz 188t sich mit blofem
Auge aus Ab'b 41 entnehmen Unter Zu}:ulfena.hme von Gl (45) ermlt‘telten

wir:

geometrische Drahtbreite | elektrische Drahtbreite (W)
' 540 nm " 420 nm
670 nm 450 nm
1100 nm 900 nm

Damit wird durch die Atzung (Einbau von Randverunreinigungen) und
durch die Verarmungszone aufgrund von Randzustinden, die am Ladungs-
transport beteiligte 2D-Schicht zwischen 20% und 30% kleiner a.ls die geo-

metnsche Vorgabe.
Nach Gl. (8) errechnet sich eine Fermiwellenlénge fiir das verwendete

System von Ar & 40nm. KEs erscheint also berechtigt, zumindest be1 den
dinnsten Dréhten von Quantendrihten zu reden. e
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Abb. 42 zeigt noch einmal im Detail den Verlauf von R, fiir eine Probe
mit W = 800 nm. Deutlich lassen sich die drei in Abschnitt 2.5 beschriebe-
nen Regionen anhand der wechselnden Steigung unterscheiden. Fiir grofiere
Magnetfelder beobachtet man dann die typischen SdH-Oszillationen.

5.1.4 Untersuchungen zur persistenten Photoleitfahigkeit

Wie sich in den letzten Abschnitten gezeigt hat, sind Schichtpakete gerade
mit dingess = 0.2um fiir eine Vielzahl von Versuchen besonders geeignet.

Fine Besinflussung der Ladungstrigerkonzentration sowie der Beweglich-
keit ist im Hinblick aunf die Steuerung der Leitf8higkeit in Bauelementen von
groBter Bedeutung,.

In einer neuen Versuchsserie untersuchten wir deshalb den Einflufl von
Licht suf eine Probe mit einer InGaAs-Schichtdicke von 0.2um.

In einem Tieftemperaturbereich zwischen 5 K und 300 K wurden u(7T')
und n(7) mit und ohne eingeschalteter roter Leuchtdiode aufgenommen.

Zu bemerken ist, daB diese Messungen ca. zwei Monate nach der Herstel-
lung der Schichten vorgenommen wurden und durch den bereits erwihnten
AlterungsprozeB die Absolutwerte gerade der Beweglichkeit stark von den in
Anhang B vorgestellten abweichen. Da wir jedoch diese Mefreihe innerhalb
eines Tages durchfiihrten und da das 2DEG wie Abb. 43 und Abb. 44 zeigen
noch deutlich und in guter Qualitét auftritt, glauben wir die Ergebnisse auf
neuerstellte Schichtsysteme anwenden zu diirfen. '

Aus Abb. 43 ist zu entnehmen, daf bei durchgehender Beleuchtung
wihrend des Abkiihlprozesses iiber den Hall-Effekt permanent eine hohere
Ladungstrigerkonzentration gemessen wird, der prinzipielle Verlauf von n(T')
aber keine Beeinflussung erféhrt. Durch die Anregung von Elektronen aus
dem Valenzband (vgl. Abschnitt 2.1.1) nimmt die Zahl von Ladungstrigern,
die detektiert werden, im Leitungsband zu. Man entnimmt Abb. 43 Werte
von :

- ms = 5.3-10" 5. ohne Beleuchtung -
g = 6.0- 101 25 mit Beleuchtung

(fir Temperaturen T" < 70K rekombinieren Elektronen und Locher nicht
mehr, und eine Beleuchtung wird unndtig. In diesem Bereich ist die Leitung
nahezu zweidimensional und n, erlaubt die Untersuchung von persistenten.

Effekten.)
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Abbildung 43: »(T) fir eine Probe mit dingess = 0.2pm mit und ohne
Beleuchtung mit einer roten Leuchtdiode (siche [6]).
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Abbildung 44: u(T) fiir eine Probe mit dingass = 0.2um mit und ohne
Beleuchtung.
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Betrachtet man die zugehorigen Tieftemperaturebeweglichkeiten (Abb.
44), so bemerkt man eine ca. 10% Abnahme von p bei Beleuchtung:

u = 130000 -‘T’}’;- ohne Beleuchtung
p o= 115’1000-"—""‘;‘3i mit Beleuchtung

Nach Abschnitt 5.1.1, Abb. 38 wird dieses Verhalten erwartet, ds im
Bereich von n, = 5.2 - 10! ¢m~2 bis n, = 5.7 - 10! em ™2 gerade ein zweites
Subband besetzt wird und so durch die Intersubbandstreuung eine ca. 10%
Anderung der Beweglichkeit zustande kommt.

Das Produkt aus n, und g bleibt innerhalb der hier durchgefiihrten Ver-
suchsreihe nahezu konstant, und es ermittelt sich ein Wert fiir die Leitfahig-
keit unabhéngig von einer duBeren Einfluinahme von ¢ = 0.011 %




E.2 Verspannte In,Ga;_,As/InP-Strukturen

Nach den in Abschnitt 5.1 durchgefiihrien Messungen ist eine Verbesserung
der elektrischen Eigenschaften bei Schichten der Art Abb. 33 zwar durch eine
noch bessere Kontrolle des Wachstums denkbar, weitaus vielversprechender
ist jedoch eine Modifikation der Schichtenfolge wie in Abb. 45 dargestellt.

Betrachtet man gerade im Hinblick suf hohe Beweglichkeiten bei tie-
fen Temperaturen die begrenzenden Strenmechanismen im InGaAs/InP-
System, so bemerkt man, wie in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt, eine Abh#ngigkeit
nach Gleichung (14) sowohl von der effektiven Masse als auch vom In- bzw.
Ga-Gehalt der Schicht, in der sich das 2DEG ausprégt.

Wichst man auf InP ein Material mit einer anderen Gitterkonstanten
auf, so treten ab einer kritischen Schichtdicke (dgsi), die vom verwendeteten
Halbleiter abh&ngt, Versetzungen auf, die auf die Elektronenbewegung einen
unerwiinschten Einflu haben. Bleibt man jedoch unterhalb von dg.i, so
entsteht eine verspannte Schicht. Eine In,Gai_.As-Schicht mit z > 0.53
vereint, solenge dy.:(2) nicht iiberschritten wird, den Vorteil einer kleinen
effektiven Masse mit dem einer Erhdhung der Gitterordnung (z-(1—=2) klein),
was beides zur Reduktion des Legierungssireueinfiusses fiihrt.

Aus diesem Grund modifizierten wir die bis zu diesem Moment verwende-
tete Schichtenfolge in der Art, da8 bei der Epitaxie zwischen Ing41GagssAs-
Schicht und Spacer eine 10 nm dicke In.Ga;. . As-Lage mit variierendem
z-Wert eingefiigt wurde. Das 2DEG befindet sich nun in der verspannten
Schicht, o | o '

Durch die hohe Gitterfehlanpassung wird sus der kubischen Gitterstruk-
tur eine tetragonale, und aufgrund der gréferen Gitterkonstante im verspann-
ten Material nimmt der Einflufl des Gitters auf die Elektronen &b, wodurch
m* kleiner wird. AuSerdem vergréB8ert sich durch die Verringerung von E; bei
& > 0.53 die Leitungsbanddiskontinuitét Ay, und die Wellenfunktion der
Elektronen im Topf reicht weniger weit in das /nP-Materiel. Der Einfluf der
ionisierten Stdrstellen auf die Beweglichkeit sinkt. All diese Komponenten
sollten zu einer Erhéhung der Tieftemperaturbeweglichkeit fithren.

Erwahnt sei noch, daB als Ausgangspunkt eine Struktur mit einer 150 nm
dicken InGaAs-Deckschicht benutzt wurde, die nach den vorangegangenen
Messungen einen guten Basiswert der Beweglichkeit liefert. -
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Abbildung 45: Schichtenfolge des verspannten I nGaAs/ I nP- Systems sowie
der qua.hta‘txve Leitungsbandverlauf. e

5.2.1 Hall-Effekt-Messungen

Fiir diese MeBreihe wurden a-Werte zwischen 0.53 und 0.81 bei der Epitaxie
der Schichten eingestellt. Eine Bestimmung des In-Gehaltes geschah lber
SNMS (Spattered Neutral Mass Spectroskopy), RBS (Rutherford Backscat-
‘tenng) und EDX (Energy-Dispersion x-Ray).

- Abb. 46 a) und b) zeigen die aufgenommenen Beweghchkelts- und La-
dungstrigerdaten ciniger ausgewéhlier Proben fiir einen Temperaturbereich
von 5§ K bis 300 K. In Analogie zu Abschnitt 5.1 erkennt man die fiir ZDEG
typischen Verldufe von n(T) und p(T"). Deutlich zeichnen sich zwei Tenden-
zen dieser MeSBserie ab. Zum einen nimmt n, mit groBer werdendem z zu und
zum anderen tritt die vorhergesagte Erhhung der Tleftempera.turbeweghch—
keit fiir hohe In-Gehalte sehr klar zu Tage. L :

Eine vollsténdige Auflistung der Mefergebnisse ﬁﬁdet sich in Anhang
L H

(Auch die Beweglichkeitswerte fiir Raumtemperatur steigen fiir zuneh—
menden In-Gehalt bis zu einem Maximalwert von ge—o7rs = 15500 3. In
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Abbildung 46: a) n(T") und b) u(T) fir Proben mit variierender Verspannung.

dieser Arbeit soll aber nicht weiter auf eine diesbeziigliche Interpretation,
die mit der Anderung der Streuung an Gitterschwingungen verbunden ist,

eingegangen werden.)

Tragt man die MefSwerte von n, fir § K gegen z (In-Gehalt) auf, so erhalt

man eine Kurve wie in Abb. 47 dargestellt. Auch wenn die einzelnen Punkte
streuen, erkennt man doch die generelle Zunahme von n, fir grofer werden-

den In-Gehalt. Von =z

0.53 bis z = 0.81 steigt die

von n; = 4.5-10% em~? auf n, = 610 em™2
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Erkléren 188t sich dieses Phépomen durch die stetige ErhShung der
Leitungsbanddiskontinuitét. Ein grofies AE; bewirkt die Ausprigung eines
tieferen 2D-Topfes relativ zum Ferminivesu, und auf jedes Subband kénnen
mehr Zusténde entfallen ([24]).

Die Entwicklung der Beweglichkeitsdaten zeigt Abb. 48. Man erkennt
die nicht lineare Zunahme von u bis auf Werte von 450000 %’-}‘; bei einem In-
Gehalt von ca. 77 % und einem anschlieBenden starken Abfall fiir z > 0.77.

Da fir dieses Schichtsystem Legierungsstreuung und Streuung an ioni-
sierten Storstellen bei tiefen Temperaturen die Beweglichkeit des 2DEG be-
grenzen, benutzten wir Gl. (14) und (12), um einen Fit an die Mefdaten
vorzunehmen. Fi{ir den Gesamteinfiuf der Schichtkonzentration verwende-
ten wir u ~ nJ® (siehe auch [6]). Die zu den entsprechenden In-Gehalten
gehorenden effektiven Massen ermittelten wir durch lineare Interpolation der
Daten von Mark Jaffe [22].

Sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Daten
ist fiir # < 0.77 gegeben. Ab 2 > 0.77 jedoch nimmt die Gitterfehlanpassung
so zu, deB flir die verwendeten Schichtdicken von 10 nm Versetzungen im
Gitter auftreten. Nach [21] erwartet man eine Abnahme der Beweglichkeit
zwischen einem In-Gehalt von 78 % und 83 % in guter ﬁbereinstimmung
mit unseren MeSdaten.

Um bei noch groBeren Verspannungen keine Versetzungen vorliegen zu
haben, starteten wir einen Versuch mit einer 5 nm dicken hochverspannten
InGaAs-Schicht. Die Bestimmung von u ergab jedoch sehr kleine Beweglich-
keitswerte, die wir uns dadurch erkléren, da8f die Wellenfunktion der Elektro-
nen jetzt weiter in das unverspannie Material zu reichen vermag und dadurch
die in Abschnitt 5.1 behandelten Streueinfliisse zum Tragen kommen.

5.2.2 QHE- und SdH-Messungen

Als abschlieflende Messung kontrollierten wir die ermittelten Werte fiir n, ge-
rade im Hinblick auf die Besetzung mehrerer Subbinder durch die Aufnahme
von SdH-Oszillationen und die Messung des QH-Effektes fiir einen GroSteil
der Proben. Durchgefiihrt wurden diese Untersuchungen bei 50 mK in dem
*He/*He-Mischkryostat mit Feldern zwischen 0 7 und 14 T. Wie die fol-
gende Tabelle zeigt, besteht eine ausgezeichnete ﬁbereinstimmung zwischen
den Halldaten und den Ergebnissen dieser Mefreihe, was fiir die Besetzung
lediglich eines Subbandes spricht. (n, w1rd durch -Gl. (44), Abschmtt 5.1.2
aus den SdH-Daten berechnet.) -
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Abbildung 49: QH-Widerstand und SdH Oszillationen fiir eine Probe mit
cinem In-Gehalt von 78.9 % gegen ein Magnetfeld zwischen 07 und 147
bei ca. 50 mK. Die Oszillationen sind um den Faktor sieben verstérkt
dargestellt. ' '

|| Probe || In-Gehalt in % | kl. Hall-Effekt SdH-Oszillationen
ny in 101t em=2 | n, in 10" em™2

225 70.9 - B.4E 5.59
230 73.9 5.81 6.08
232 77.3 582 ~5.59
240 77.3 6. Oé 5.89

Abb 49 zelg‘t fir eine Probe mit einem I n-Gehalt von 78.8 % die Dar-
stellung von R, und R.,. Im Gegensatz zu Abb. 39 a) und b) wird hier
wegen der erheblich kleineren Temperatur R, wirklich, wie theoretisch er-
wartet, fiir bestimmte Magnetfeldbereiche null. Spinaufspaltung ist ab ca.
B = 1.77 aufzuldésen. Die Serie der Oszillationen a8t nicht die Besetzung
eines zweiten Subbandes im Topf erkennen. Bei anderen Proben deutete sich
fiir sehr kieine Magnetfelder (B < 1T und entsprechend kleinen Werten von .
ng Unsystematisch eine zweite Oszillationsserie an.- a = =
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Untersucht wurden sowohl! verspannte als anch unverspannte modulations-
dotierte In,Ga1_.As/InP-Heterostrukturen.

Zunichst wurde bei dem unverspannten InggsGaparAds/InP-System die
InGaAs-Schichtdicke zwischen 1.2 um und 50 nm variiert. Hierbei bestand
das Interesse daran, die InGeAs-Schichtdicke zu ermitteln, ab der die Be-
weglichkeit fiir tiefe Temperaturen aufgrund des zu grofien Einflusses der
Oberflichenzusténde rapide abfgllt. Es ergibt sich ein Verlauf von u in
Abhéngigkeit von der InGaAs-Dicke, der kein monotones Verhalten aufzeigt.
Zwar nimmt die Schichtladungstrégerkonzentration durch die Reduktion der
InGaAs-Deckschicht kontinuierlich ab, die Beweglichkeit zeigt jedoch ein
deutliches Maximum bei InGaAs-Schichtdicken zwischen 160 nm und 280
am. SdH- und QHE-Messungen ergaben, da der sprunghafte Anstieg der
Beweglichkeit von ca. 180000 cm?/Vs fiir Schichtdicken gréfer als 250 nm
auf 210000 em?/Ve fiir eine 200 nm InGaAs-Schicht auf das Entfallen der
Intersubbendstreuung zurickzufiihren ist.

Zur Herstellung der verspannten In.Ga;...As/InP-Strukturen, die zum
Erreichen noch gréfierer Beweglichkeiten gewachsen wurden, verwendeten wir
als Deckschicht eine 150 nm dicke InpgsGagerAs-Schicht. Diese erfiillt zum
einen die Bedingung hoher Beweglichkeit und zum andern eignet sie sich
fiir weitere Strukturierungsschritte, dadurch dafl das 2D-Elektronengas nicht
zu tief vergraben liegt. Zwischen dieser Deckschicht und dem InP-Spacer
wurde eine Ins,Ga;_sAs-Schicht von 10 nm mit varilerendem z-Wert ge-
wachsen. Durch das Abscheiden von nicht an das InP-gitterangepafitem
Material unterhalb der kritischen Schichtdicke fiir # < 0.77 erreicht man die
Bildung einer verspannten Schicht, in der sich das 2DEG auspréigt. Durch die
Reduktion der Legierungsstreuung zusammen mit einer Abnahme der effek-
tiven Masse sowie einer Erhdhung der Leitungsbanddiskontinuitét, wodurch
sich eine Erhéhung der Schichtladungstrigerkonzentration ergibt, erhoht sich
die Tieftemperaturbeweglichkeit bei ca. 6K auf einen maximalen Wert fiir
z = 0.77 von 450000 cm?/Vs. Jenseits dieses z-Wertes ist ein starker Ab-
fall der Beweglichkeit zu erkennen, da die In.Ga;._,As-Schicht nicht mehr
epitaktisch ist, und dadurch Versetzungen die Elektronenbeweglichkeit her-
absetzen.

Schichtsysteme mit den oben genannten hohen Beweglichkeiten sind fir
Transportmessungen, bei denen eine hohe elastische freie Weglénge bendtigt
wird, sehr gut geeignet. Messungen von R,, fiir kleine Magnetfelder an
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Quantendréhten mit elektrischen Weiten zwischen 400 am und 900 nm wur-
den durchgefiihrt und zeigten die fiir das "confinement” typischen Magneto-
widerstandmaxima fiir B > 0, bevor 8dH-Oszillationern einsetzen.

Es ist somit insgesamt gelungen, ein System hoher Beweglichkeit und
guter Schichtkonzentration zu finden, wodurch sowohl Quanteneffektmessun-
gen, z. B. Quanteninterferenzeffekte oder Messungen an Punktkontakten als
auch Bauelementeherstellung, wie z. B. HEMT, ermdglicht werden.

Weitere Arbeiten, die aufbaunend auf den momentanen Wissensstand
ein tieferes Verstindnis in den Ladungstransport bei InGads/InP-
Heterostrukturen erbringen konnten, sollten sich mit der Strukturlerung von
verspannien Schichtpaketen beschéftigen.

Denkbar ist auch die Ersetzung des InP-Materials durch AllnAs, wo-
durch eine weitere ErhShung der Leitungsbanddiskontinuitét an der Halb-
leitergrenzschicht erreicht wiirde und noch groflere Beweglichkeiten realisiert
werden konnten. ' : '

Im Zusammenhang mit der Erstellung von Bauelementen ist vor al-
lem eine gute Schottky-Barriere an der Probenoberfiiche notwendig. Viel-
versprechend erscheint sowohl eine Oberflichenbehandlung (z. B. mit
PSSy /(N Hy)oS ([20])) als auch die epltaktlsche Abscheldung einer p—dotierten
I nP—Decksc]:ucht B '
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Anhang A
InP-Atzen:

1&) HCZ/CHgCOOH/HgOz

Herstellung

f&tzrsfte

b) HCIl/CHyCOOH]/H,0

Atzra,te

Bem.

c) HCl/CHsCOOHHyO,

Atzra‘te

Bem.

2:1:2

Erst HyOs dann CHSC’O“OH dann
HC! =» Losung sprudelt. Atzung bei
T =22°C

50nm/min

(Sadao Adachi [30])

1pm/min

Rinder in einer Kristallrichtung sehr
rauh,

2um/min

In einer Kristallrichtung starke
Aushoéhlung.
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2a)

b)

KQC‘F207/HQSO4/HCl

Herstellung

A‘tzra‘te

Bem.

K3CryOr) By SO/ HCI

A‘tzra‘te

Bem.

KQCTQO7/HQSO4/HCZ

Atzr&te

Bem.

2:1:1

Erst KgC'F‘gQ? in HQO dann HQSO‘;
deann HCI. Atzung bel T = 23°C.

8nm/min
Sehr unregelméfiges Profil.

(Sedao Adachi [29])

40nm/min

Besseres Profil als unter 2a).

- 400nm/min

Gutes Profil.
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InP/InGaAs-Atzen:

2¢c)

8)

KyCro07/H,S0,/HCI

Bem.

1N KoCrsOr/ Hs POy /H Br

Herstellung

Atzm‘te

Bem.

Bei

InGaAs auf InP wird InGaAs bes-
ser gedtzi, und es entsteht eine Stufe
an der InGaAs/InP-Grenzschicht.

1:2:2

Erst KoCrpO7 in H9O erwérmen dann

' H3PO, dann HBr. Atzung bei T =

25°C.
lpm/min

GleichméaBige Atzung von InGaAs
und InP. o :

| (Sadao Adachi [28])
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Anhang B

Daten der Mefireihe zum unverspannten InGaAs/InP-System.

Probe | dingass in um | n, in 10 em=2 |  uin 10° %"?2 oinl107*2
(5 K) (5 K) | (300 K) (5 K)
121 1.20 6.58 1.80 0.098 158
122 0.80 8.57 1.80 0.086 180
123 0.60 8.11 1.80 0.097 177
128 G.40 5.83 1.78 0.102 167
124 0.30 - 5.62 2.15 0.110 194
136 0.35 5.70 1.78 0.108 163
137 0.30 5.43 1.35 0.102 120
i31 (.25 5.44 2.00 6.102 175
127 0.20 5.20 2.00 0.106 168
130 0.15 5.36 1.96 0.020 138
132 0.30 5.81 1.76 0.088 ig4
i33 0.25 6.00 1.72 0.098 185
144 0.30 5.80 1.75 0.108 182
143 1.20 6.60 1.83 0.108 182
187 0.20 5.05 1.86 0.100 150
168 0.15 4.50 1.70 0.101 123
189 0.10 4.24 1.55 0.082 105
170 0.05 1.78 0.78 0.081 21
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Anhang C

Beweglichkeitsdaten der Mefireihe zum verspannten InGaAs/InP-System.
Bin @-Wert von 0.535 und 0.773 wurde zur Uberpriifung der Reproduzier-
barkeit der elektrischen Eigenschaften jeweils zweimal bei der Epitaxie.ein-

gesteﬂ‘t. . L LT R .

Probe || In-Geh. in % | p in 10% €& | 1 in 10° -%i i in 108 %"{-
(800 K) (77 K) (6 K)
208 83.5 0.86 1.6 - 1.87
226 53.5 1.04 1.03 1,74
207 58.7 1.02 1.13 2.08
212 57.4 1.08 1.06 2.03
215 58.1 1.17 1.17 - 2.07
217 62.2 1.26 1.30 - 2.20
219 64.9 1.19 1.34 2.44
220 67.2 1.27 1.24 2.30
228 89.2 1.25 1.838 2.85
225 70.9 1.30 1.60 3.24
228 72.5 1.36 1.74 3.20
230 73.2 1.27 1.69 3.91
232 77.8 1.3¢ 1.88 4.27
240 77.3 1.65 1.74 4.49
242 79.3 1.42 1.22 2.19
235 81.0 1.23 0.51 0.59
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Ladungstragerwerte der Mefireihe zum verspannten InGaAs/InP-System.

Probe || In-Geh. [ n in 10®em™ [ n, in 10" em=2 | n, in 10 em 2

in % (300 X} (77 K) (5 K)
208 53.5 8.77 5.28 4.66
226 53.5 5.06 4.48 4.50
207 85.7 6.74 5.34 5.06
212 57.4 5.96 5.09 4.62
215 59.1 5.32 4,76 4.89
217 62.2 4.61 4.70 4.51
218 64.9 B.67 5.20 5.11
220 87.2 - 5.30 8.14 5.22
223 68.2 6.70 6.20 5.79
225 70.9 8.79 5.35 5.48
228 72.5 5.82 5.02 5.12
230 73.9 6.84 5.86 5.81
232 77.8 6.28 5.87 5.62
240 77.8 6.20 6.10 6.04
242 78.3 5.98 5.94 5.95
235 81.0 - 5.68 b5.58 : 5.62
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