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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Durch grofle Fortschritte auf dem Gebiet der Nanotechnologie ist in den letzten
Jahren das Interesse an Halbleiterbauelementen stetig gestiegen. Das wohl be-
deutendste Material ist der Elementarhalbleiter Silizium, der in elektronischen
Bauelementen und Computern fast ausschlielich eingesetzt wird. Verbindungs-
halbleiter zeichnen sich im Gegensatz zu den Elementarhalbleitern insbesondere
durch die Eigenschaft aus, elektrische Anregung in Licht umsetzen zu konnen.
Der dadurch ermdglichten Integration von elektronischen und optischen Kompo-
nenten kommt in der Kommunikations- und Nachrichtentechnik eine immer gro-
Bere Bedeutung zu.

Heutzutage findet man die Verbindungshalbleiter in zahlreichen technischen
Anwendungen wie z.B. in Leuchtdioden (Displays, Beleuchtung), Halbleiterlasern
(CD, DVD, optische Dateniibertragung) und Heterobipolar-Transistoren (Mobil-
telefone). Einen guten Uberblick iiber die physikalische Entwicklung der Halb-
leiter und die damit verbundenen Anwendungen ermdglicht der Artikel von
C. Weisbuch [Weis94].

Aufgrund der stindig wachsenden Nachfrage an leistungsfidhigen und komplexen
integrierten Schaltkreisen geht man zu immer kleineren Strukturen iiber, was
sowohl die laterale Struktur als auch die Dicke der einzelnen Schichten betrifft.
Neben der Moglichkeit, Strukturen auf kleinerem Raum unterzubringen, fithren
die geringen Schichtabmessungen zu neuen Quanteneffekten. Bei Schichtdicken
im Bereich der de-Broglie-Wellenldnge der Elektronen wird die Bewegung der
Ladungstrager in einer Raumrichtung eingeschriankt, wodurch sich die elektro-
nischen Eigenschaften der Halbleiterstruktur grundlegend dndern. Man spricht in
diesem Fall von dimensionsreduzierten Systemen.

Als ein Beispiel fiir neuartige physikalische Effekte in den dimensionsreduzierten
Systemen 1aBt sich der von K. v. Klitzing 1980 an einem zweidimensionalen
Elektronengas (2DEG) entdeckte quantisierte Hall-Effekt nennen [KIi80]. Im
Hall-Widerstand eines 2DEGs treten bei ausreichend tiefen Temperaturen und
geniligend hohen Magnetfeldern quantisierte Stufen auf [Coh95].

Mit der zunehmenden Miniaturisierung der Strukturen steigen die Anforderungen
an die Herstellung und die laterale Strukturierung der Proben. Fiir die prdzise Her-
stellung von Halbleiterheterostrukturen werden sogenannte Epitaxieverfahren
eingesetzt. Die beiden wohl gebrduchlichsten Verfahren sind die Molekularstrahl-
epitaxie und die metallorganische Gasphasenepitaxie, wobei die Schichtstrukturen,
die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, ausschlieSlich mit der Moleku-
larstrahlepitaxie hergestellt werden. Durch die anhaltende Verbesserung der epi-
taktischen Verfahren und mit zunehmendem Verstindnis der Wachstumsmecha
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nismen wird die Herstellung immer reinerer Schichten mit immer hoherer
Schichtqualitdt moglich.

Die Untersuchung der Struktur von epitaktischen Schichten erfolgt im allgemei-
nen nur an den Oberflichen, wobei deren Morphologie mit Hilfe zahlreicher
mikroskopischer Methoden (Rastertunnel-, Rasterkraft-, Transmissionselektro-
nenmikroskop) mit atomarer Auflosung dargestellt werden kann. Die Oberfldchen
unterscheiden sich aber von den schwer zugénglichen inneren Grenzfliachen. Die
GroBle und die Art der Rauhigkeit der inneren Grenzflichen bestimmen im we-
sentlichen die optischen, elektronischen und Transporteigenschaften der Halblei-
terstrukturen. So findet man in den optischen Spektren bei tiefen Temperaturen
mit zunehmender Rauhigkeit eine inhomogene Verbreiterung der exzitonischen
Ubergiinge, und in den Transportexperimenten zeigt sich die Unordnung als
zusétzlicher Streuprozel3 z.B. in Form von Legierungs- und Grenzflichenrauhig-
keits-Streuung, was im Extremfall zur vollstdndigen Lokalisierung der elektro-
nischen Zusténde fithren kann.

Bisher gibt es keine systematischen Untersuchungen iiber die Korrelation und die
quantitativen Zusammenhédnge der optischen und der Transporteigenschaften.
Dies bedeutet insbesondere, dall noch ungeklart ist, ob die gleichen Aspekte der
Unordnung die Optik und den Magnetotransport beeinflussen. Ziel dieser Arbeit
ist es, durch Variation der Wachstumsparameter diese Korrelation systematisch
und quantitativ zu studieren und dabei die Topographie der entscheidenden inne-
ren Grenzflachen zu beriicksichtigen.

Die hierfiir benutzten Untersuchungsmethoden sind in der Optik die Photolumi-
neszenz und die Photolumineszenz-Anregungs-Spektroskopie und im Magneto-
transport der Quanten-Hall-Effekt und die Shubnikov-de Haas-Messungen. Eine
Kombination aus hochselektivem Atzen und anschlieBender Rasterkraftmikro-
skopie wird zusétzlich fiir die strukturelle Untersuchung der inneren Grenzflachen
eingesetzt. Diese neue Untersuchungsmethode erlaubt die Darstellung von inneren
Grenzflachen iiber einen groflen lateralen Bereich von einigen Mikrometern mit
einer Hohenauflosung im Angstrom-Bereich [Ret98a], [Ret98b]. Sie wird in
dieser Arbeit das erste Mal zur systematischen Untersuchung von Molekular-
strahlepitaxie-Proben eingesetzt.

Fiir das Vorhaben werden Strukturen bendétigt, an denen optische und Transport-
untersuchungen gleichermafBlen durchgefiihrt werden konnen. Wéhrend optische
Experimente im Hinblick auf die strukturelle Charakterisierung im allgemeinen
undotierte Schichten verlangen, erfordern Transportuntersuchungen eine hinrei-
chende Dotierung. Es muf} somit eine Struktur realisiert werden, bei der die
Ladungstragerdichte im betrachteten Quantenfilm gesteuert werden kann, um
optische Messungen im exzitonischen Bereich und Magnetotransportmessungen
an ein und derselben Probe durchfithren zu konnen. Erreicht wird die Steuerung
der Ladungstrdgerkonzentration in einer modulationsdotierten Quantenfilmstruk
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tur liber eine metallische Gate-Elektrode. Durch die Wahl der sogenannten
invertierten Dotierung wird die Mdglichkeit der vollstindigen Entleerung des
oberflaichennahen Quantenfilms verwirklicht.

Die Einfliisse der Grenzflichenkonfiguration als Funktion der unterschiedlichen
Wachstumsparameter auf die physikalischen Eigenschaften des Quantenfilms
werden untersucht. Bei den Parametern handelt es sich um die Wachstumstempe-
ratur und um die Wachstumsunterbrechung nach den entscheidenden Schichten.
Durch die Korrelation der optischen und der Transporteigenschaften soll ein bes-
seres Verstdndnis der Wachstumsmechanismen und der Einfliisse der einzelnen
Wachstumsparameter ermdglicht werden. Durch eine Verkiirzung der Zeiten fiir
die anfallenden ProzeBoptimierungen hitte diese Erkenntnis ebenfalls positive
Auswirkungen auf die industrielle Herstellung der Halbleiterbauelemente.

Desweiteren erlauben die Strukturen das Studium zahlreicher physikalischer
Effekte in Abhéngigkeit von der Ladungstrigerkonzentration. Aufgrund der ge-
zielt einstellbaren Dichtewerte lassen sich gesicherte Aussagen z.B. flir den
Quantum Confined Stark Effekt in der Optik und fiir die richtungsabhingige
Anisotropie der Beweglichkeit im Magnetotransport machen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist das bessere Verstindnis der Mechanismen beim
Quanten-Hall-Effekt. Hier erlauben die zahlreichen Proben mit gleichem Schicht-
aufbau, die sich nur durch die Grenzflichenqualitit und die beim Wachstum herr-
schende Reinheit der Epitaxieanlage unterscheiden, eine statistische Auswertung
des Zusammenhangs von der Streuzeit und der Breite der Quanten-Hall-Plateaus.
Es soll gezeigt werden, wie sich bei einer festen Ladungstrigerdichte und bei
gegebenen Streuzeiten der Verlauf der Magnetotransportkurven vorhersagen 146t.

Die vorliegende Arbeit 148t sich wie folgt gliedern:

Das 2. Kapitel dient zunidchst der Einflihrung in die Physik der Halbleiter. Es
werden die Grundlagen der Lumineszenz und des Magnetotransports dargelegt
und die zum Verstindnis dieser Arbeit erforderlichen physikalische Effekte
beschrieben.

Kapitel 3 legt die fiir die Variation der Ladungstrager notwendige Probenstruktur
dar. Das eingesetzte epitaktische Herstellungsverfahren von Halbleiterstrukturen
und die Probenpriparation, die sowohl fiir die Magnetotransportmessungen als
auch zur Steuerung der Ladungstragerdichte bendtigt wird, werden erléautert.

In Kapitel 4 wird auf die experimentellen Aspekte der Arbeit eingegangen, wobei
die Methode zur direkten Untersuchung der Morphologie der inneren Grenzfla-
chen ausfiihrlich dargestellt wird.

Die grundlegenden MeBergebnisse an der gewidhlten Probenstruktur sind Inhalt
des Kapitels 5. In der Optik wird die charakteristische Lumineszenz und ihre
Abhéngigkeit von der Ladungstragerdichte erkldrt. Die hierfiir verantwortlichen
physikalische Effekte werden aufgedeckt und deren GroBenordnung abgeschitzt.
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Fiir den Magnetotransport wird anhand typischer Messungen die Bestimmung der
Ladungstriagerdichte und der Elektronenbeweglichkeit vorgenommen. Die zur
Beweglichkeit proportionale Streuzeit unterscheidet sich teilweise deutlich von
der Relaxationszeit, die als weiteres Giitekriterium eingefiihrt wird.

Im 6. Kapitel werden die Ergebnisse der drei MeBverfahren bei systematisch
verdnderten Wachstumsparametern aufgezeigt und diskutiert. AnschlieBend findet
die Korrelation der optischen und Transporteigenschaften statt. Die sich ergeben-
den Riickschliisse fiir das Verstidndnis der Wachstumsmechanismen werden dar-
gelegt und die Frage geklért, ob eine Probenoptimierung fiir Optik und Magneto-
transport andere Wachstumsbedingungen erfordert.

Das Kapitel 7 dient dem besseren Verstindnis des Quanten-Hall-Effektes. Es wird
gezeigt, wie sich die Transportstreuzeiten in den Breiten der Quanten-Hall-Pla-
teaus niederschlagen.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein kurzer Ausblick schliefit die
Arbeit mit Kapitel 8 ab.
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2 Physikalische Grundlagen

2.1 III/V-Halbleiter

Die III/V-Halbleiter unterscheiden sich sowohl in ihren elektrischen als auch in
ithren optischen Eigenschaften von den klassischen Elementarhalbleitern Silizium
und Germanium. Die III/V-Halbleiter gehdren zur Gruppe der Verbindungshalb-
leiter und sind aus zwei oder mehr Elementen der dritten und fiinften Hauptgruppe
des Periodensystems aufgebaut. Nach Anzahl der unterschiedlichen Elemente
differenziert man zwischen binéren, terndren und quaternidren Verbindungshalb-
leitern.

Die meisten III/V-Halbleiter kristallisieren in der Zinkblendestruktur. Diese be-
steht aus zwei kubischflichenzentrierten Untergittern, die um ein Viertel der
Raumdiagonale gegeneinander in der Hauptdiagonalen verschoben sind. Dabei
wird das eine Untergitter von den Gruppe-III-Atomen und das andere Untergitter
von den Gruppe-V-Atomen besetzt. Bei terndren und quaterndren Systemen er-
folgt eine statistische Verteilung auf den zugehorigen Gitterplitzen.

Aufgrund der Kopplung der Atome im Kristall mittels starker Atombindungen
und der regelmiBigen Atomanordnung im Kristall bilden sich aus den diskreten
Energieniveaus der Einzelatome quasikontinuierliche Energiebénder. Die elektro-
nischen Eigenschaften eines Halbleiters werden in erster Linie von seiner Band-
struktur bestimmt. Es bilden sich ein mit Elektronen voll besetztes oberstes Band
(Valenzband) und ein unterstes unbesetztes Band (Leitungsband) aus. Die Ener-
giedifferenz zwischen diesen beiden Béndern wird als Bandliickenenergie E,
bezeichnet. Die realisierbaren Bandliicken der III/V-Halbleiter umfassen das
sichtbare Spektrum und einen weiten Bereich im Infraroten. Mit dem Fortschritt
auf dem Gebiet der nitridhaltigen Halbleiter ist in den letzten Jahren die Erweite-
rung fiir den ultravioletten Spektralbereich gelungen.

Bei fast allen I1I/V-Halbleitern handelt es sich um direkte Halbleiter. Beim direk-
ten Halbleiter haben das Valenz- und das Leitungsband beim sogenannten
I'-Punkt den geringsten energetischen Abstand. Ein generiertes Elektron-Loch-
Paar kann direkt unter Aussendung eines Photons rekombinieren. Im Gegensatz
hierzu haben die Elementarhalbleiter eine indirekte Bandliicke, d.h. das Minimum
des Leitungsbandes liegt nicht beim gleichen elektronischen Kristallimpuls wie
das Maximum des Valenzbandes. Aufgrund der Impulserhaltung findet Rekombi-
nation nur unter Beteiligung eines Phonons statt, was die Wahrscheinlichkeit fiir
optische Ubergiinge erheblich reduziert. Aufgrund dieser Eigenschaft bieten sich
die direkten Halbleiter fiir optoelektronische Anwendungen an.
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Bei dimensionsreduzierten Strukturen wird die Bewegung der Ladungstrdger in
einer oder mehreren Raumrichtungen eingeschrinkt, was zusitzliche Quantisie-
rungseffekte zur Folge hat. Im einfachsten Fall, der Einschrinkung in einer Rich-
tung, wird eine diinne Schicht eines Halbleiters mit kleiner Bandliicke in ein
Material mit groferer Bandliicke eingebettet. Fiir Schichtdicken, die kleiner als
die zugehorige de-Broglie-Wellenldnge sind, bewegen sich Ladungstriager in der
diinneren Schicht in einem quasi zweidimensionalen System, d.h. die freie Bewe-
gung der Ladungstriger senkrecht zur Schicht wird eingeschréinkt. Bei der diinnen
Schicht handelt es sich um einen sogenannten Quantenfilm. Durch die Quantisie-
rung wird der niedrigste elektronische Zustand des Systems um die Quantisie-
rungsenergie angehoben. Die Quantisierungsenergie steigt mit abnehmender
Breite des Quantenfilms an und ist abhingig von den effektiven Massen der Elek-
tronen und Locher. Die Entartung von leichtem und schwerem Lochband wird
aufgehoben und das leichte Lochband energisch abgesenkt.

Die optischen Eigenschaften von Halbleitern werden durch die Coulomb-Wech-
selwirkung zwischen Elektronen und Lochern beeinflult. Zwischen einem ange-
regten Elektron im Leitungsband und dem zuriickbleibenden Loch im Valenzband
besteht eine anziehende Coulomb-Wechselwirkung, so da3 ein zum Wasserstoff-
atom formal analoges System vorliegt [Iba90]. Die gebundenen Elektron-Loch-
Paare bezeichnet man als Exzitonen. Exzitonen sind gegeniiber dem Kontinuums-
grenzfall freier Ladungstrager energetisch begiinstigt. Dementsprechend ist Ab-
sorption unterhalb der Bandkante moglich, und die Emission erfolgt bei kleineren
Energien als fiir freie Ladungstrager erwartet. Der energetische Abstand entspricht
der Bindungsenergie des Exzitons. Optisch aktiv sind nur Exzitonen mit ver-
schwindendem Impuls und dementsprechend verschwindender kinetischer Ener-
gie, was zur Ausbildung diskreter Absorptionslinien fiihrt',

Exzitonen besitzen in Volumenkristallen Bindungsenergien von wenigen meV
und Exzitonen-Bohrradien von ca. 10 nm. In einem Quantenfilmsystem verstér-
ken sich die exzitonischen Effekte, was sich in einer hoheren Bindungsenergie®
und einer Zunahme der Oszillatorstirke duBlert. Die erhohte Bindungsenergie
bedingt eine Zunahme der thermischen Stabilitdt der Exzitonen, so daf3 diese teil-
weise bis zur Raumtemperatur beobachtet werden konnen.

2.2 Materialsystem: Aluminiumgalliumarsenid

Alle in dieser Arbeit untersuchten Proben bestehen aus Schichtenfolgen aus Gal-
liumarsenid und Aluminiumgalliumarsenid. Unter den III/V-Halbleitern hat das
Materialsystem (AliGa;x)As einen besonderen Stellenwert. Die Gitterkonstante
andert sich bei allen Zusammensetzungen nur unwesentlich, so dafl die maximale

' Die Linien kénnen im Experiment durch vorhandene Unordnung verbreitert werden.

2 Der Wert ist theoretisch 4 mal und experimentell 2.5 mal so hoch [Sin95].
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Differenz der Gitterkonstanten zwischen den beiden bindren Verbindungen nur
0.12% betragt. Es lassen sich beliebige (AlGa)As-Schichten nahezu ohne Ver-
spannung und daraus gegebenenfalls resultierenden Versetzungen aufeinander
aufwachsen. Die Bandliicke hingegen dndert sich von 1.519 eV fiir GaAs bis hin
zu ca. 3.1 eV fiir AlAs (bei Heliumtemperatur [Bos88]), und es lassen sich auf-
grund der eben beschriebenen Gitterfehlanpassung alle Zwischenwerte realisieren.

Bei (AliGa;x)As handelte es sich fiir einen Aluminiumgehalt von x < 45% um
einen direkten Halbleiter. Die Bandkanten verschieben sich soweit, daB ein Uber-
gang bei hoheren Aluminiumgehalten zu einem indirekten Halbleiter stattfindet.
Die Bandliicke von (AlGa)As bei einem Aluminiumgehalt von 45% betréigt 2.176 eV.
Die sich ausbildende Banddiskontinuitit bei einer GaAs-Schicht, die zwischen
zwei (AlGa)As-Schichten eingebettet ist, ist vom Typ I, d.h. sowohl fiir Elektro-
nen als auch fiir Locher bildet sich der Quantentopf in der GaAs-Schicht. 60% der
sich ergebenden Bandliickendifferenz entfdllt als Diskontinuitét auf die Leitungs-
bandkanten [Mil84a], [Mil84b]. Das Buch von Sado Adachi [Ada93] gibt einen
ausfiihrlichen Uberblick iiber die physikalischen Eigenschaften von (AlGa)As.

Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften und der Herstellbarkeit der Proben in
exzellenter Qualitit handelt es sich bei (AlGa)As um ein dulerst geeignetes Mate-
rialsystem fiir die Grundlagenforschung an dimensionsreduzierten Halbleitern.
Experimentelle Untersuchungen mit den unterschiedlichsten MeBmethoden wur-
den bereits durchgefiihrt. Ferner besteht grofes Interesse an diesem Material-
system fiir technologische Anwendungen. Sowohl optoelektronische Bauelemente
wie Laser, HEMTs (high electron mobility transistor) und Solarzellen [Str89], als
auch Anwendungen in der integrierenden Optik werden mit (AlGa)As realisiert.

Beim Wachstum mit der metallorganischen Gasphasenepitaxie treten allerdings
Probleme durch den Einbau von Kohlenstoff und Sauerstoff auf. Der Kohlenstoff
fungiert als Akzeptor und sorgt fiir eine unvermeidbare p-Dotierung der
(AlGa)As-Schichten, was zu einer Art Modulationsdotierung fiihrt. Durch eine
Erhohung des V/III-Verhiltnisses beim Wachstum kann dieser Effekt zwar mini-
miert, aber nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Der Sauerstoff sorgt fiir tiefe
Storstellen im System, die aufgrund der hohen Affinitit von Aluminium an Sauer-
stoff einen erheblichen EinfluB auf die Eigenschaften der Strukturen haben. Ahn-
liche Probleme treten beim MBE-Wachstum (Molekularstrahlepitaxie, Kapitel 3.1)
nicht auf, was die Herstellung von modulationsdotierten Proben mit Beweglich-
keiten von iiber 10 Millionen cm*/Vs ermdglicht [C0099], [Bur00].
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2.3 Lumineszenz

Zur Charakterisierung von Halbleitern setzt man haufig die Photolumineszenz-
Spektroskopie (PL) und die Photolumineszenz-Anregungs-Spektroskopie (PLE:
Photoluminescence Excitation) ein [Gow98].

2.3.1 Photolumineszenz- und Photolumineszenz-Anregungs-Spektroskopie

Bei der Photolumineszenz-Spektroskopie wird die zu untersuchende Probe mit
einem Laser optisch angeregt. Die Photonen, die aufgrund des kurzwelligen La-
serlichtes eine groBere Energie besitzen als die der Bandliicke der jeweiligen
Materialien, werden von der Probe absorbiert. Innerhalb der Eindringtiefe des
Lichtes generieren sie unter Impulserhaltung Elektron-Loch-Paare.

Die so entstandenen UberschuBladungstriger diffundieren anschlieBend von der
Oberfldche ins Materialinnere, um das Konzentrationsgefélle auszugleichen
[Beb72]. Im Falle nichtresonanter Anregung besitzen die Ladungstrager zusitz-
liche kinetische Energie. Sie relaxieren durch verschiedene Streumechanismen
und Wechselwirkungsprozesse in sehr kurzer Zeit (einige 10 Pikosekunden) bis in
die Ndhe der Bandkante und nehmen dabei eine thermische Verteilung an. Diesen
Vorgang bezeichnet man als Thermalisierung.

Abb. 2.1: Generations- (1), Relaxations- (2) und Rekombinationspro-
zesse (3) bei der Photolumineszenz-Spektroskopie

Anschliefend rekombinieren die Ladungstréger. Das im Falle strahlender Rekom-
bination emittierte Licht kann mit Hilfe eines Monochromators spektral zerlegt
und dann detektiert werden. Die so ermittelten Wellenldngen entsprechen den
Energien der optischen Uberginge.

Die strahlende Rekombination erfolgt nicht nur von Bandkante zu Bandkante,
sondern auch durch Spriinge von bzw. zu diskreten Energieniveaus innerhalb der
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verbotenen Zone (Storstellen, Kristalldefekte [Hac94], [Spi94]). Hieraus resultiert
die Emission von Licht unterschiedlicher Wellenlédnge. Die Zuordnung der einzel-
nen Uberginge erfolgt iiber die Emissionswellenléinge und die Halbwertsbreite
des Signals (HWB?) sowie iiber die charakteristischen Anderungen des Spektrums
bei Variation der eingestrahlten Intensitit, der Probentemperatur und der Polari-
sation. Die Berechnung der PL-Linienform zur Bestimmung der Ladungstriger-
dichte wird im Anhang vorgenommen.

Bei PLE-Messungen wird bei einer festen Wellenldnge detektiert und statt dessen
die Anregungswellenlédnge durchgestimmt. Die Detektionswellenldnge ergibt sich
aus der exzitonischen Lumineszenz, deren Intensitit man somit in Abhdngigkeit
von der Anregungswellenldnge mifit. Dabei wird ausgenutzt, dafl die strahlende
Lebensdauer der Elektronen im Leitungsband, d.h. die Zeit von der Anregung bis
zur strahlenden Rekombination, um einige GroBenordnungen langer ist als die
Zeit, die zur Thermalisierung bendtigt wird. Vorausgesetzt, die Relaxationskanile
sind unabhéngig von der Anregungsenergie, spiegelt die Intensitit der Lumines-
zenz bei der Detektionsenergie den energetischen Verlauf der Absorption wieder,
da die Anzahl der generierten Elektron-Loch-Paare diesem Verlauf folgt.

2.3.2 Unordnungseffekte

Die experimentell ermittelten exzitonischen Absorptions- und Emissionslinien
besitzen aufgrund homogener und inhomogener Verbreiterung eine gewisse end-
liche Linienbreite, die hdufig als Qualitdtsmerkmal fiir die morphologische Giite
der Schichten herangezogen wird. Da die systematische Untersuchung von
Schichtqualitdten ein Ziel dieser Arbeit ist, wird in diesem Abschnitt etwas aus-
fiihrlicher auf die Grundlagen der zu beobachtenden Verbreiterungen der Spektren
eingegangen. Um eine einfache und anschauliche Darstellung zu gewdhrleisten,
beschrinke ich mich bei den Ausfiihrungen auf den in dieser Arbeit vorliegenden
Fall eines Quantenfilms. Dies ist ohne Probleme auf weitere dimensionsreduzierte
Systeme {ibertragbar.

In einem Quantenfilmsystem werden die Energieniveaus ndherungsweise mit dem
Modell eines endlich hohen Potentialtopfes berechnet. Die Breite des Topfes ent-
spricht der Dicke des Quantenfilms und beeinfluf8t direkt den Wert der Quantisie-
rungsenergie. Eine ungeordnete Morphologie der Grenzflichen fithrt zu einer
Schwankung der Topfbreite. Man erhélt nicht mehr eine einzige Energie, sondern
ein inhomogen verbreitertes Energiespektrum [Baa78]. Je stirker die Schwan-
kung, desto breiter ist das Energiespektrum [Wei81]. Anstatt einer Verbreiterung
der exzitonischen Linienbreite wird bei einigen Proben eine Aufspaltung der
exzitonischen Spektren in diskrete Peaks beobachtet. Diese Aufspaltung wird auf
eine Fluktuation der Schichtdicken um jeweils eine Monolage zuriickgefiihrt. Sie

3 oft auch abgekiirzt mit FWHM: full width at half maximum
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tritt auf, wenn der laterale Mal3stab der Wachstumsflichen wesentlich grofer als
der Exzitonenradius ist. Die Monolagenaufspaltung 148t somit ebenfalls Riick-
schliisse iiber die Rauhigkeit der Grenzfldchen zu. Es handelt sich nicht mehr um
eine Mikrorauhigkeit der Grenzflachen, sondern um makroskopisch ausgedehnte
Inseln. Entscheidend fiir den Ubergang zwischen diesen beiden Fillen ist die
minimale InselgréBe, bei der ein Exziton lateral lokalisiert werden kann [Cas98].
Beide Situationen sind in der Abb. 2.2 einander gegeniibergestellt.

Exziton I2I 3

7 L Y v
(AlGa)As
X,y
A A
Leitungs-
bandschema v AN
hv hv
123
—> —>
z Zz
A A
Lumineszenz- E(d)
Spektren
Intensitét Intensitét
Monolagenaufspaltung inhomogene
Linienverbreiterung

Abb. 2.2: Modellsystem zur Darstellung der Ursache und Wirkung
von Unordnung in Halbleiterheterostrukturen [G6b90], [Pro97]

Eine weitere Art der Unordnung in terndren oder quaterndren Halbleiterhe-
terostrukturen stellt die Legierungsunordnung dar, die in ihrer Wirkung auf die
Lumineszenzspektren nicht von der Grenzflichenrauhigkeit zu unterscheiden ist
[Sin85]. Unter Legierungsunordnung versteht man statistische Schwankungen in
der Zusammensetzung der Mischkristalle. Verkniipft hiermit ist eine Schwankung
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der Bandliickenenergie, die ebenfalls zu einer inhomogenen Verbreiterung der
Lumineszenzspektren fiihrt.

Bei der Betrachtung der Linienbreiten ist zwischen Absorptions- (PLE) und Emis-
sionsmessungen (PL) zu unterscheiden. Die Absorption findet im gesamten Be-
reich der durch die Unordnung entstandenen Potentiallandschaft statt und ist somit
direkt mit der ungeordneten Morphologie der Grenzflichen verbunden. Bei genii-
gend tiefer Temperatur kann es nach der Generation der Ladungstrager zu einer
Lokalisierung der gebildeten Exzitonen in den lokalen Minima der Potentialver-
teilung kommen®. Die Rekombination findet hauptsichlich in den niederenerge-
tischsten Zustinden statt und spiegelt nicht direkt die Zustandsdichte aufgrund der
Rauhigkeit der Grenzflachen wieder [Ols93]. Fiir die Beurteilung der Grenz-
flichenqualitidt bzw. -morphologie ist daher die PLE-Linienbreite geeigneter als
die Linienbreite der PL.

Der eben beschriebene Grund fiir das unterschiedliche Zustandekommen der Linien-
breite in Absorption und Emission sorgt auBerdem fiir eine Rotverschiebung’ der
Emission gegeniiber der exzitonischen Absorption. Der Abstand der beiden Peak-
maxima wird als Stokes-Verschiebung bezeichnet. Die Stokes-Verschiebung kann
wie die PLE-Linienbreite zur Uberpriifung der morphologischen Giite der Schichten
herangezogen werden.

Ein theoretisches Modell von Yang und Wilkinson [Wil92], [Yan93] fiihrt sowohl
die Absorptions-Linienbreite als auch die Stokes-Verschiebung auf die Dichte-
verteilung der lokalen Minima in dem System zuriick. Das Problem wird auf
einen rein geometrischen Aspekt reduziert, wobei fiir die Unordnung eine GauB3-
Verteilung angenommen wird. Sie finden einen proportionalen Zusammenhang
zwischen der Stokes-Verschiebung und der Linienbreite der Absorption mit einem
Proportionalitdtsfaktor von 0.553. Zur Festigung des Modells bestitigen sie den
theoretischen Verlauf mit zahlreichen Mefergebnissen unterschiedlicher Arbeits-

gruppen.

2.3.3 Burstein-Moss-Verschiebung

Unter der Burstein-Moss-Verschiebung versteht man den energetischen Unter-
schied zwischen dem PL- und dem Absorptions- bzw. PLE-Signal aufgrund der
Bandfiillung durch die bereits vorhandenen Ladungstriger. Bei der PL stehen
wegen der schnellen Relaxation nur Locher bei k = 0 im ersten schweren Loch-
band (hh) zur Rekombination zur Verfiigung. Man detektiert dementsprechend
den niederenergetischsten Ubergang vom Leitungsbandminimum zum Valenz-
bandmaximum. Bei tiefen Temperaturen sind alle Zustinde vom Leitungsband
(LB) bis zur Fermienergie Er bzw. dem entsprechenden Fermivektor kr besetzt.

*  Dies gilt fiir den Fall, daB die Relaxation uneingeschrinkt moglich ist.

Rotverschiebung: Verschiebung zu kleineren Energien
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Die Absorption in das erste Elektronensubband, wie sie in der PLE beobachtet
wird, kann daher erst fiir k > kg einsetzen und schiebt somit zu gréeren Ener-
gien. Die so entstandene energetische Aufspaltung zwischen Absorption und
Emission wird als Burstein-Moss-Verschiebung bezeichnet und héngt direkt mit
der Ladungstragerdichte zusammen. Dieser Sachverhalt ist schematisch in Abb. 2.3
dargestellt.

besetzte
LB\ Zustinde
<
B
0
=4
E
°
"B
5}
lh
IIIIIIIIIIIIIIlIIII

5 3 -1 1 3 5
k/10°cm™

Abb. 2.3: Berechneter Energieverlauf der Subbédnder fiir einen
GaAs/(AlGa)As-Quantenfilm [Gol95]

Die Burstein-Moss-Verschiebung setzt sich zusammen aus einem Leitungs- (AEr)
und einem Valenzbandanteil (AEy):

AE = AE, + AE 2-1
L 14
2 1 10 -2
ag, =0, 00 emT) et o0k (2-2)
m, ., 2.794

Der Valenzbandanteil ergibt sich durch die notwendige k-Erhaltung aus der Dis-
persion des schweren Lochs. Die Berechnung wird mit der 4x4 k-p-Methode vor-
genommen, und das Ergebnis ist qualitativ in Abb. 2.3 dargestellt. Die Formel 2-2
liefert fiir eine Auswahl von Ladungstriagerdichten die Energieverschiebung AE
bei einer Ladungstriagertemperatur von 0 K. Der Vergleich zwischen diesen Néhe-
rungswerten und den temperaturabhéngigen Berechnungen zeigt fiir Ladungstra-
gertemperaturen unterhalb von 20 K eine gute Ubereinstimmung, was die An-
wendung der Ndherung rechtfertigt (Abb. 2.4).
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Abb. 2.4: Berechnete Abhéngigkeit der Ladungstrdagerdichte von der

Fermienergie

AEy kann fiir die gleichen Ladungstragerdichtewerte aus dem Energieverlauf des
schweren Lochbandes bzw. der zugehorigen Rechnung entnommen werden. Mit
Hilfe der Formel 2-1 erhélt man eine Zuordnung der Energieaufspaltungen zu den
Ladungstragerdichten (Abb. 2.5).

Energieverschiebung / meV
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o JuEa=" ]
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Ladungstréigerdichte / cm’

Abb. 2.5: Theoretische Abhidngigkeit der Energieverschiebung von
der Ladungstrigerdichte



2 Physikalische Grundlagen 14

Die sich ergebende Abhingigkeit 146t sich mit einer Funktion 2. Grades anpassen,
so daB sich folgende Formel fiir die Ladungstragerdichte ergibt:

n, =4.724-10° +1.928-10" - AE +7.478 10" - AE” (2-3)

2.4 Magnetotransport

Beim klassischen Hall-Effekt in dreidimensionalen Systemen flieft ein Strom I
durch ein leitendes Plittchen und senkrecht hierzu herrscht ein Magnetfeld B,. Die
Hall-Spannung kann aus dem Gleichgewicht der Lorentzkraft und der Gegenkraft
aus dem sich autbauenden elektrischen Feld berechnet werden und ergibt sich zu:
1 I -B
Uu,,6 = —= (2-4)

Yoon e d

e

Dabei ist n. die Anzahl der Elektronen und d die Dicke der leitenden Schicht. Die
Hall-Spannung steht senkrecht zum Strom und zum Magnetfeld.

In zweidimensionalen Elektronensystemen (2DEG) beobachtet man bei tiefen
Temperaturen und hohen Magnetfeldern eine Quantisierung des Hall-Widerstan-
des py,. Diese als Quanten-Hall-Effekt (QHE) bezeichnete Erscheinung ist im
Jahre 1980 von K. v. Klitzing bei Magnetotransportmessungen an 2DEGs ent-
deckt worden [KIi80]. Der Hall-Widerstand bleibt in bestimmten Magnetfeldbe-
reichen konstant mit quantisierten Werten von:
by = =R, 2-5)
ie i
i ist eine natlirliche Zahl und Ry die von Klitzing-Konstante, die den Wert
R = 25812.8461(16) Q besitzt [Coh95]. Die Unsicherheit der Reproduzierbarkeit
betrigt einige 107'° [Bra97]. Die Quantisierung des Hall-Widerstandes ist weitge-
hend unabhéngig von den Probenparametern und der Temperatur. Die Einheit des
elektrischen Widerstandes wird seit dem 1.1.1990 durch den QHE realisiert
[Bra92].

Die meisten experimentellen Ergebnisse des Quanten-Hall-Effektes sind theore-
tisch abgesichert. Es gibt aber bisher keine Theorie, die alle auftretenden Phino-
mene vollstindig zu beschreiben vermag. Deshalb wird im ndchsten Abschnitt
zundchst allgemein der Einflul eines Magnetfeldes auf ein 2DEG beschrieben,
bevor in den Kapiteln 2.4.2 bis 2.4.4 drei Modelle zur Erkldrung des Quanten-
Hall-Effektes vorgestellt werden. Fiir detaillierte Darstellungen des QHE sei auf
folgende Biicher verwiesen: [Pra87], [Jan94], [Cha95].

Neben den Plateaus im Querwiderstand treten in den Magnetotransportmessungen
Oszillationen im Langswiderstand auf, die sogenannten Shubnikov-de Haas-
Oszillationen (SdH). Diese Oszillationen wurden erstmals von Shubnikov und de
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Haas im Jahr 1930 im Magnetowiderstand von Metallen beobachtet [Shu30]. Bei
2DEGs verschwindet im Bereich der Quanten-Hall-Plateaus der Langswiderstand
(pxx = 0). Die Erklarung fiir diesen Effekt erfolgt analog zum QHE.

2.4.1 Ladungsquantisierung im Magnetfeld

Der EinfluB eines zum 2DEG senkrecht orientierten, stationiren Magnetfeldes
wird mit Hilfe des Hamiltonoperators und der zugehdrigen Schrodingergleichung
berechnet [Sch95]. Das sich ergebende Energiespektrum des ungestorten 2DEG
im Magnetfeld setzt sich zusammen aus den Energieeigenwerten der elektrischen
Subbinder E; und den Oszillatoreigenwerten Ex  der Bewegung parallel zur
Grenzflache. Es ergeben sich diskrete Energieeigenwerte, die zu den sogenannten
Landauniveaus fiihren [Lad30]:

E y=E+E,=E+ (N+ %)hmc (2-6)

Die im realen 2DEG immer vorhandenen Storpotentiale fithren zur energetischen
Verbreiterung der im idealen Fall diskreten Landauniveaus [And74].

D(E)A
B>0

< o

om i’ |

0 12 3/2 5/2 7/2 92  E/ho.

Abb. 2.6: Zustandsdichte eines elektrischen Subbandes eines idealen
2DEG mit und ohne Magnetfeld

Beim Einbeziehen des Spins der Elektronen spalten die urspriinglichen Landau-
niveaus aufgrund der Zeeman-Energie Eg in jeweils zwei Niveaus auf:

Eszs‘g*'HB‘B (2-7)

Hierbei ist s die Spinquantenzahl der Elektronen (s = % '2), uz das Bohrsche
Magneton und g* der effektive Landé-Faktor, der sich aus dem Landé-Faktor und
der Austauschwechselwirkung im zweidimensionalen Elektronengas zusammen-
setzt. Auf die Austauschwechselwirkung wird ausfiihrlicher im Kapitel 7 einge-
gangen.
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2.4.2 Lokalisierungsmodell

Dieser Erkldrungsansatz wurde bereits von K. von Klitzing in seiner Original-
arbeit vorgeschlagen [K1i80]. Durch eine Anderung der Ladungstrigerkonzen-
tration n. oder des Magnetfeldes B wird der Fiillfaktor v variiert:
_nh

eB

Vi (2-8)

Ist eine ganze Zahl von Landauniveaus besetzt, d.h. ist v = i, so ergibt sich fiir
den Hall-Widerstand:

Py ="""=""5 (2-9)

Fiir den Querwiderstand wurde mit der Boltzmanntheorie fiir das entartete 2DEG
in Relaxationsndherung ein klassischer Ansatz gewéhlt.

© delokalisierte lokalisierte
~ | Zusténde Zustinde
g
A
i=RNE
Q 3 bl
2 : < 2
§ o | assische e
B X > | Hall-Gerade
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= = \ p QHE
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Abb. 2.7: Erkldrung des Quanten-Hall-Effektes im Lokalisierungs-
modell

Die Quantisierung ist nicht nur bei exakt ganzzahligen Fiillfaktoren, sondern in
einem endlichen Intervall des Fiillfaktors zu beobachten. Die Erkldrung fiir das
Zustandekommen solcher Intervalle erfolgt bei diesem Modell mit lokalisierten
Elektronenzustinden. Die Elektronenzustinde sind in den Auslidufern der Landau-
niveaus lokalisiert und kénnen nicht zum Stromtransport beitragen. Ausschlief3-
lich im Zentrum der Bander befinden sich ausgedehnte stromtragende Zusténde.
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Im Regime der Quanten-Hall-Plateaus (vp = 1) liegt das chemische Potential im
Bereich der lokalisierten Zustinde, wodurch keine dissipativen Streuprozesse
zwischen ausgedehnten Elektronenzustinden an der Fermikante mdglich sind. In
diesem Bereich ist der Langswiderstand Null und der Hallwiderstand konstant,
was zu der Ausbildung der Quanten-Hall-Plateaus fiihrt.

Eine Anderung der Grenzflichenstruktur in den zu untersuchenden Proben sollte
sich auf die Anzahl der lokalisierten Zustinde und auf die Breite der Landau-
niveaus auswirken. Daher wird in dieser Arbeit, um den Einflul} unterschiedlicher
Wachstumsparameter zu veranschaulichen, dieses relativ einfache Modell heran-
gezogen. Da in dem Modell einige Einschrinkungen gemacht werden, mochte ich
der vollstindigkeitshalber noch auf zwei weiterfithrende Modelle zu sprechen
kommen, die bei der von uns betrachteten Problematik allerdings keine weiteren
Aufschliisse liefern.

2.4.3 Kantenstrommodell nach Biittiker

Im Lokalisierungsmodell wird nicht beriicksichtigt, dal reale Proben endliche
Abmessungen besitzen. Aus diesem Grund wihlte Biittiker zur Erkldrung des
QHE 1986 einen anderen Ausgangspunkt [Biit86]. Er kombinierte das quasi-
eindimensionale "Kantenstrommodell" mit einem erweiterten Landauer-Forma-
lismus zur Beschreibung phasenkohérenter Vierpunktleitwerte [Biit88]. Einen
umfassenden Einblick in dieses Modell liefert der Ubersichtsartikel von R. J. Haug
[Hau93].

Der Strom im Quanten-Hall-Regime flie3t hierbei ausschlieBlich in eindimensio-
nalen Randkanilen. Die Elektronen werden durch Anlegen eines Magnetfeldes
senkrecht zu einem 2DEG durch die Lorentzkraft auf eine Kreisbahn gezwungen
(klassisches Bild). Sie reflektieren am Begrenzungspotential des Probenrandes
und bewegen sich auf Zykloidenbahnen entlang des Probenrandes (Abb. 2.8,
rechts: "skipping orbits").

Im Magnetfeldbereich der Quanten-Hall-Plateaus flieft der Strom ausschlieSlich
in der Ndhe des Probenrandes, da zum Stromtransport nur Elektronen beitragen,
die sich in der Ndhe des Ferminiveaus befinden. Es bilden sich eindimensionale
Randkanile, die eine quasi freie Bewegung der Elektronen in nur einer Richtung
ermoglichen. Wegen des unterschiedlichen Vorzeichens in der Steigung der
Landauniveaus bewegen sich die Elektronen an den gegeniiberliegenden Proben-
rdndern in entgegengesetzte Richtungen. Die Zustinde im Inneren der Probe sind
lokalisiert und konnen nicht zum Stromtransport beitragen.

Fiir die Berechnung der Quantisierung sei auf die Literatur [Lan70], [Lan75],
[Biit87] verwiesen Das Kantenstrommodell liefert allerdings nur Aussagen fiir
den Fall ganzzahliger Fiillfaktoren. Im Bereich nichtganzzahliger Fiillfaktoren
kennt man die Magnetfeldabhingigkeit der Transmissions- und Riickstreukoeffi-
zienten nicht, so daB fiir diesen Bereich das Modell keine Aussagen zulaft.
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Abb. 2.8: Erhohung der Energieeigenwerte der Landauniveaus am
Probenrand (links), die gefiillten (offenen) Punkte symbolisieren
besetzte (freie) Zustdnde. Rechts sind schematisch die Zykloiden-
bahnen der Elektronen entlang des Probenrandes dargestellt.

2.4.4 Erweitertes Kantenstrommodell

Bei dem Kantenstrommodell von Biittiker wird angenommen, dal3 zwischen den
Elektronen keine Austauschwechselwirkung besteht. Es handelt sich somit um ein
Ein-Elektronen-Modell mit einem verschwindenden Uberlapp der Wellenfunk-
tionen der elektronischen Zusténde in den verschiedenen Randkanilen. Die Rela-
xationsrate zwischen den Randkandlen wird reduziert, so dal} die elektronische
Ausgleichslinge® die ProbengroBe tibersteigt.

Das Mehr-Elektronen-Modell von Chklovski, Shklovski und Glazman beschreibt
die realen Verhiltnisse der Proben besser als das Ein-Elektronen-Modell, da es
zusitzlich die Abschirmungseffekte der Elektronen untereinander beriicksichtigt,
um die Randkanile zu beschreiben [Chk92].

Die Abschirmung ist in hohen Magnetfeldern abhingig vom Fiillfaktor, und es
kommt zur Ausbildung von kompressiblen und inkompressiblen Streifen. Die
Abschirmung der Elektronen in den kompressiblen Streifen ist so grof3, dal das
elektrostatische Potential konstant bleibt. Es liegt eine gewisse Analogie zu dem
Verhalten von Metallen vor. In den inkompressiblen Streifen hingegen wird das
elektrische Feld nicht abgeschirmt (wie im Isolator).

6 Die elektronische Ausgleichslinge stellt den Bereich dar, der den Ubergang vom Rand

zum inneren Hauptbereich (bulk) der Probe beschreibt.
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Abb. 2.9: a) Lage der Randkanile im Ein-Elektronen-Modell
b) Verlauf der Landauniveaus im Ein-Elektronen-Modell

¢) kompressible und inkompressible Streifen im Mehr-Elektronen-Modell
d) Verlauf der Landauniveaus im Mehr-Elektronen-Modell [Cha95]

2.5 Streumechanismen

Die Streuung von Ladungstragern kann durch eine Vielzahl von Prozessen verur-
sacht werden und hat mal3geblichen Einfluf auf deren Beweglichkeit (2.5.1). Auf-
grund der GroBe der charakteristischen Streuzeiten sind Riickschliisse auf die
Giite der Schichten mdoglich (2.5.2).

2.5.1 Streumechanismen allgemein

Die Streuprozesse in Halbleitern konnen extrinsischer oder intrinsischer Natur
sein. Intrinsische Streuprozesse werden vor allem durch Phononenanregung verur-
sacht, welche in Form von Kompressions- oder Scherwellen Abweichungen von
der idealen Kristallstruktur bewirken (Gitterstreuung). Es lassen sich folgende
intrinsische Streumechanismen unterscheiden:

- akustische Phononen: Eine Kompressionswelle erzeugt kleine, synchron zur
Welle laufende Bandkantenidnderungen (akustische Deformationspotential-
Wechselwirkung), an der eine Bragg-Streuung der Ladungstriager auftritt. Als
weitere Moglichkeit flir akustische Phononen existiert die Streuung iiber das
piezoelektronische Potential.
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optische Phononen: Fiir die Streuung mit optischen Phononen liegen ebenfalls
zwei Mechanismen vor, wobei in polaren Halbleitern die polare Wechselwir-
kung (Frohlich-Wechselwirkung) im Vergleich zur optischen Deformations-
potential-Streuung tiberwiegt.

Sowohl die optischen als auch die akustischen Phononen sind in longitudinale
und transversale Phononen unterteilt, wobei die Deformationspotential-Streu-
ung jeweils von den longitudinalen Phononen bestimmt wird.

Legierungsstreuung: Die Legierungsstreuung tritt nur bei terniren und quater-
nidren Halbleitermaterialien auf. Fiir eine vorgegebene stdochiometrische Zu-
sammensetzung (z.B. (AlGa)As) existieren viele mikroskopische Realisie-
rungsmoglichkeiten, da die Atome Al und Ga auf jedem zweiten Gitterplatz
gleichberechtigt eingebaut werden konnen. Diese statistisch bedingte Unbe-
stimmtheit hat eine als Streupotential wirkende Bandkantenfluktuation zur
Folge.

Bei bindren Quantenfilmstrukturen bestimmt die Eindringtiefe der Elektron-
und Lochwellenfunktionen in die ternire oder quaternére Barriere die Effizienz
der Streuung. Die Eindringtiefe hingt von der Potentialtopfbreite und der
Barrierenhéhe ab. Mit abnehmender Potentialtopfbreite dringt ein immer gro-
Berer Anteil der Wellenfunktion in die Barriere ein, so dall der Einflufl der
Barrieren-Legierungsstreuung wéachst. Mit zunehmender Barrierenhdhe drin-
gen die Wellenfunktionen nicht mehr so tief in die Barriere ein und die Streu-
rate nimmt ab.

Vielteilchen-Wechselwirkungen, wie sie die Streuung der Ladungstréger unter-
einander darstellt.

Die extrinsischen Streuprozesse hingegen sind durch gezielt oder ungewollt ein-
gebaute Defekte bedingt (Defektstreuung). Unter extrinsischen Streuprozessen
versteht man:

Storstellenstreuung: In dreidimensionalen Materialien 148t sich diese Streuung
nicht vermeiden, wenn Donatoren und Akzeptoren zur Einstellung einer be-
stimmten Ladungstrdgerkonzentration bewuflt eingebracht werden. Die La-
dungstriger werden hierbei an dem langreichweitigen Coulomb-Potential
gestreut. Zur Reduzierung dieser Streuung bietet sich bei Potentialtopfstruk-
turen die Modulationsdotierung an.

Bei den Storstellen lassen sich zwei Arten unterscheiden:

1) Die Reststorstellen (background impurity), die unbeabsichtigt durch die
Dotierung des zweidimensionalen Kanals entstehen (relativ klein).

2) Die fernen Storstellen (remote impurity), die sich in der Dotierschicht be-
finden. Bei der Modulationsdotierung werden die fernen Storstellen durch
eine undotierte Zwischenschicht (Spacer) vom zweidimensionalen Kanal
getrennt. Mit der Dicke der Spacerschicht nimmt der Einflu3 der Storstellen
ab [Sto78], [Ave95], was allerdings auch eine Abnahme des Elektronen-
transfers und somit eine Reduzierung der Beweglichkeit bewirkt. Fiir die
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Minimierung dieses Streuprozesses existiert daher eine optimale Spacer-
dicke.

- Grenzflachenrauhigkeits-Streuung: Die Grenzflichen von Halbleiterschichten

weisen trotz der modernen Epitaxieverfahren eine gewisse Rauhigkeit auf. Die
daraus resultierende Schichtdickenfluktuation ist mit einer energetischen
Variation der Quantisierungsenergie in lateraler Richtung verkniipft. Fiir den
Ladungstragertransport bedeutet diese Variation wiederum ein Ortlich variie-
rendes Streupotential.
Der Grenzflichenrauhigkeits-Streuung wird bei hochbeweglichen 2DEGs nur
eine geringe Bedeutung beigemessen. Bei einem 2DEG handelt es sich um
einen aus Bandverbiegungen resultierenden dreieckigen Potentialtopf, der nur
auf der einen Seite durch eine Wachstumsgrenzfliche definiert wird. Dement-
sprechend geht auch nur die Streuung an einer Grenzflache in die Beweglich-
keit ein. Desweiteren steigt der Einflu der Grenzflachenrauhigkeits-Streuung
mit abnehmender Dicke der leitenden Schicht {iberproportional an. Im Gegen-
satz zu den hochbeweglichen 2DEGs handelt es sich bei unseren Proben um
einen 10 nm diinnen Quantenfilm, so dall der Einflu3 der Grenzflichenrauhig-
keits-Streuung zunimmt. Im ndchsten Abschnitt wird ausfiihrlicher auf die
Streuung an Grenzflachenrauhigkeiten eingegangen.

Eine Zusammenfassung der in Halbleitern auftretenden Streumechanismen ist
in Abb. 2.10 gegeben. Die unterschiedlichen Streuprozesse lassen sich durch die
jeweiligen mittleren Streuzeiten’ t; charakterisieren. Die Gesamtstreuzeit t ergibt
sich nach der Matthiesen-Regel ndherungsweise zu [Ste80] :

= (2-10)

Beim Ubergang vom Volumenmaterial zum 2DEG treten einige Verinderungen
in den Transportprozessen auf, wie z.B. eine andere Form der Abschirmung, Auf-
hebung der Impulserhaltung in z-Richtung und neue, dem 2DEG eigene Streume-
chanismen. Fiir den in der Literatur hdufig betrachteten Fall ohne Grenzflidchen-
rauhigkeits-Streuung und minimaler Storstellenstreuung (Modulationsdotierung)
ergibt sich der in Abb. 2.11 dargestellte Temperaturverlauf der Beweglichkeit
[Wal84]. In der gleichen Arbeit wird auch die Abhingigkeit der Beweglichkeit
von der Ladungstragerdichte diskutiert, wobei die Grenzfldchenrauhigkeits-Streu-
ung erneut vernachléssigt wird (siehe auch [Lee83], [Lej83], [Tro88]).

7 Streuzeit: siche Kapitel 2.5.2
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Abb. 2.11: Temperaturabhingigkeit der Streumechanismen fiir eine
GaAs/Aly3Gag7As-Struktur mit einer 20 nm dicken Spacerschicht (links)
und die Abhingigkeit von der Ladungstragerdichte bei einer 10 nm
dicken Spacerschicht (rechts); die Grenzflichenrauhigkeits-Streuung
wurde in beiden Fillen vernachléssigt.

2.5.2 Streuzeiten

Die stationdre Driftgeschwindigkeit vq4 der Elektronen in einem zeitlich konstan-
ten elektrischen Feld ist proportional zur Feldstdrke Ey. Die zugehorige Proportio-
nalitdtskonstante ist die Beweglichkeit p:

u= ‘1 ¢ (ts: Streuzeit) (2-11)
m

Zusammen mit dem Ohmschen Gesetz j =c - E, (o: elektrische Leitfdhigkeit, j:
Stromdichte) und der Abhdngigkeit der Stromdichte von der Driftgeschwindigkeit
j=—e-n,-v, erhilt man eine Verkniipfung der elektrischen Leitfahigkeit bzw.
des elektrischen Widerstandes mit der Beweglichkeit:
1
n=— (2-12)
en, P,

px ist hierbei der spezifische Langswiderstand ohne Magnetfeld (B = 0 T). Eine
Bestimmung der Beweglichkeit ist zusammen mit der Ladungstriagerdichte aus
den SdH-Messungen moglich.
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Zur Beweglichkeit proportional ist die Streuzeit ts (Formel 2-11). Neben der
Streuzeit existiert noch eine zweite charakteristische Zeit, die Relaxationszeit T,
auch Quantenstreuzeit genannt [God88], [Hau88]. Die Relaxationszeit ist ein Mal3
fiir die Zeit, innerhalb derer ein Impulseigenzustand definiert werden kann.

Durch den Ubergang von der Einteilchenzustandsdichte zu einer effektiven Zu-
standsdichte wird der EinfluB3 sdmtlicher Vielteilcheneffekte in dem angewandten
Einteilchenmodell beriicksichtigt. Die Verbreiterung dieser effektiven Zustands-
dichte I'g ist durch folgende Gleichung direkt mit der Relaxationszeit verkniipft
[Das85]:

I, = 2 (2-13)
Wihrend die Streuzeit hauptsidchlich von Streuprozessen mit einem grofen Streu-
winkel beeinflu3t wird, wichtet die Relaxationszeit die Streuprozesse aller Winkel
gleich. Das Verhiltnis der beiden Streuzeiten gibt somit Auskunft iiber die Win-
keleigenschaften der beteiligten Streuprozesse. Je kleiner der Ablenkungswinkel
des dominierenden Streuprozesses ist, desto grofler wird das Verhiltnis ts/Tr.

Diese Abhingigkeit 148t sich durch den Vergleich von Si-MOSFETs® mit hoch-
beweglichen GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen veranschaulichen [Har85]. Der do-
minierende Streumechanismus beim Si-MOSFET ist die Grenzfldchenrauhigkeits-
Streuung, die fiir Ablenkungen mit groBen Winkeln sorgt’. Die beiden
Streuzeiten sind daher ungefdhr gleich (ts = tr). Bei sehr hochbeweglichen
Heterostrukturen hingegen wurde ein Verhiltnis ts/tr zwischen 5 und 20 gemessen.
Die Grenzflachenstruktur spielt in diesem System eine untergeordnete Rolle, so
daf} die Streuung an abgeschirmten Storstellen iiberwiegt. Es handelt sich aufgrund
des Coulomb-Potentials um einen langreichweitigen Streuprozef3. Der Abstand
des Elektrons vom Streuzentrum bestimmt den Winkel der Ablenkung (Rutherford-
Streuung). Durch die rdumliche Trennung der Storstellen vom leitenden Kanal
aufgrund der Modulationsdotierung stellt die Streuung an ionisierten Storstellen
eine Kleinwinkelstreuung dar. Diese reduziert hauptsidchlich die Relaxationszeit,
so dafl das Verhiltnis ts/tr ansteigt. Mit steigender Spacerdicke wird der Abstand
der entscheidenden Streuzentren vom leitenden Kanal immer groBer, der Streu-
winkel kleiner und dementsprechend nimmt das Verhéltnis ts/tr zu [Das85]. Das
Verhéltnis der beiden Streuzeiten liefert somit den in den Messungen dominierenden
Streumechanismus.

¥ MOSFET: metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor

’ Im Extremfall ist das die Riickwirts-Streuung.
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2.5.3 Grenzflichenrauhigkeits-Streuung

Bei diinnen Quantenfilmen, wie sie in dieser Arbeit untersucht werden, kommt
der Rauhigkeit der Heterogrenzfldchen eine besondere Bedeutung zu [Hil89]. Die
Rauhigkeit fiihrt zu einer lokalen Schwankung der Potentialtopfbreite und somit
zu einer Fluktuation der Quantisierungsenergie, die die Beweglichkeit der Ladungs-
trager beeinflufit.

Die Grenzflichenrauhigkeits-Streuung zeigt von allen Streumechanismen die
stirkste Abhéngigkeit von der Schichtdicke. Die Beweglichkeit L, steigt dabei
mit wachsender Schichtdicke an, d.h. der EinfluB der Grenzflichenrauhigkeits-
Streuung 146t nach. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl eine Fluktuation der
Schichtdicke um einen festen Betrag bei diinnen Potentialtopfen zu wesentlich
starkeren Fluktuationen in der Quantisierungsenergie fithrt und damit eine effizi-
entere Streuung verursacht als in dickeren Topfen.

Der Einfluf3 der Barrierenhohe ist ebenfalls anschaulich zu erkldren. Mit wach-
sender Barrierenh6he nimmt die durch die Grenzflichenrauhigkeits-Streuung
begrenzte Beweglichkeit ab. Bei kleinen Barrierenhohen erstrecken sich die Wel-
lenfunktionen weit in die Barriere hinein, wodurch die Rauhigkeiten innerhalb
einer zweidimensionalen Schicht schwach und im dreidimensionalen Grenzfall
gar nicht mehr registriert werden. Mit steigender Barrierenhohe werden die Elek-
tronen und Locher immer mehr auf den Potentialtopf beschrinkt, was eine Ver-
stairkung der Grenzflichenrauhigkeits-Streuung zur Folge hat. Entscheidend fiir
den Einfluf3 der Barrierenhdhe ist also die Eindringtiefe der Wellenfunktionen der
Elektronen und Locher in die Barriere.

Im Grenzfall des unendlich hohen Potentialtopfes hingt die Beweglichkeit pi,, mit
L° von der Topfbreite ab. Mit abnehmender Barrierenhdhe schwicht sich diese
Abhéngigkeit monoton ab. Bei endlich hohen Barrieren 146t sich ndherungsweise
ein Potenzgesetz formulieren: p, ~ L. 10

Die Veranschaulichung der Ladungstrigerdichte- und der Temperaturabhéngig-
keit erfordert ein Modell zur Berechnung der Grenzflichenrauhigkeits-Streuung.
Ausgangspunkt dieses Modells ist ein rechteckiger Potentialtopf mit endlicher
Barriere. Die Rechnung beschrankt sich auf das erste Elektronensubband und das
schwere Lochband, was durch die zu betrachtenden Ladungstrigerdichten ge-
rechtfertigt ist. Die GaAs/(AlGa)As- und die (AlGa)As/GaAs-Grenzflichen wei-
sen dabei unabhédngig voneinander eine stufenformige Rauhigkeit auf. Die einzel-
nen Terrassen werden durch die Stufenhéhe A und die Stufenlidnge (Terrassen-
linge) A charakterisiert.

102 B. Lo ~ L** fiir GaAs/Aly33Gay ¢7As in einem Schichtdickenbereich von 4 nm — 6 nm

fiir T = 4 K [Got88]
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Eine lokale Abweichung der Heterogrenzflichen von einer Ebene wird durch
folgende Autokorrelationsfunktion beschrieben [Pra68], [And82]:

(875 (), = A exp[ V/\—:FJ (2-14)

Diese gaul3formige Verteilung der Terrassenldngen fiihrt zu einer Potentialfluk-
tuation, die sich in Form eines Zufallspotentials formulieren 1468t [And82],
[Got88], [Tok92], [Yag94]:

272

(U, @) )~NN (057, +n,,) L exp(— El :\ j (2-15)

( ) bedeutet eine Ensemblemittelung und g ist der Streuvektor (k —k') mit
|9] = q - ngepr stellt die Konzentration der festen Raumladung in der GaAs-Schicht
dar. Aus dem Zufallspotential 146t sich die Impulsrelaxationszeit ableiten:

_ 2n T - _
) (E) = [di'(U,,@))s(E; - E,). (2-16)
Die Deltafunktion sorgt dabei fiir die Energieerhaltung des Streuprozesses zwi-
schen den Energiezustinden des Anfangszustandes E, und des Endzustandes
E .. Fiir die Elektronenstreurate ergibt sich durch Mittelung iiber der Energie:

T
IT(E) f(E)D(E)dE

< ! > =5 (2-17)
T () [ r&)D(EYE

Dabei flieBen die zweidimensionale Zustandsdichte D(E) des ersten Subbandes
und die Fermiverteilungsfunktion der Elektronen f(E) ein [Sak87]. Die Fermiver-
teilungsfunktion enthilt das Quasi-Ferminiveau Ep.

me

D(E) = (2-18)
T h
1
f(E)= (E_EF] (2-19)
exp +1
k,T

Die Integration erstreckt sich jeweils von der Leitungsbandkante E; bis unendlich.
Die Beweglichkeit aufgrund der Grenzfldchenrauhigkeits-Streuung ergibt sich zu:

e L N
=—(1 ~ ex 2-20
Hro m< m>E AN (0.5-n, + ndepl)2 p[ 4 ( )
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Die Beweglichkeit nimmt mit zunehmender Stufenhdhe kontinuierlich ab (p ~ 1/A%).
Komplizierter ist der Verlauf der Beweglichkeit in Abhdngigkeit von der Terras-
senldnge. Bei einer Verlingerung der Terrassenkanten durchlduft die Beweglich-
keit ein Minimum. Die Lénge, bei der die Beweglichkeit minimal wird, hingt von
der Ladungstragerdichte ab:

A =

min

~

Lz—z— (2-21)
k. 2mn 2T -n

ESN)

mit dem Fermiwellenvektor kr und der Fermiwellenldnge Ar. Die Ndherung q = 2kg
gilt strenggenommen nur bei T =0 K."!

ne / 10" cm? Ar / nm Amin / nM
0.5 112.1 17.8
1.0 79.3 12.6
2.0 56.0 8.9
3.0 45.8 7.3
4.0 39.6 6.3

Tabelle 2.1: Berechnete Fermiwellenvektoren und Fermiwellenldngen
fiir verschiedene Ladungstragerdichten

Die Ladungstragerdichte geht iiber den Term (0.5-n. + ndepl)'2 und iiber den Streu-
vektor q in der Exponentialfunktion in die Beweglichkeit ein. Der Verlauf dhnelt
somit dem der Terrassenldngenabhdngigkeit.

Die anschauliche Erkldrung der Temperaturabhéngigkeit der Grenzflachenrauhig-
keits-Streuung erfolgt dhnlich der der Streuung an geladenen Storstellen. Die
Temperatur bestimmt die Geschwindigkeit der Elektronen: je hoher die Tempe-
ratur desto grofer ist die Geschwindigkeit der Elektronen. Bei "hohen" Elektro-
nengeschwindigkeiten findet kaum Streuung an den kleinen Grenzfldchenrauhig-
keiten statt. Die rauhe Grenzflidche wirkt fiir die Elektronen wie eine glatte Grenz-
fliche. Bei "niedrigen" Geschwindigkeiten haben die Elektronen geniigend Zeit
sich den Unebenheiten anzupassen und an den Inseln zu streuen. Der Einfluf3 der
Grenzflachenrauhigkeits-Streuung nimmt mit abnehmender Temperatur daher zu.

Es bleibt festzuhalten, daB3 bei tiefen Temperaturen (< 50 K) die Beweglichkeit in
diinnen Quantenfilmen mit abnehmender Temperatur aufgrund der Grenzflachen-
rauhigkeits-Streuung kleiner wird.

"' Bei T = 0 K weist die Fermiverteilungsfunktion einen Stufenverlauf auf.
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3 Proben

In diesem Kapitel sollen die allgemeinen Anforderungen an die Probenstruktur
dargelegt werden. In Abschnitt 3.1 wird das fiir die Herstellung von Halbleiter-
proben hoher Qualitdt erforderliche epitaktische Wachstum beschrieben. Das
Kapitel 3.2 beschéftigt sich mit der lithographischen Probenstrukturierung, die
sowohl fiir die Magnetotransportmessungen als auch fiir die Steuerung der
Ladungstrigerdichte bendtigt wird.

Optische Experimente verlangen im Hinblick auf die strukturelle Charakterisie-
rung im allgemeinen undotierte Schichten, Transportuntersuchungen hingegen
eine hinreichende Dotierung. Es muf} eine Struktur realisiert werden, bei der die
Ladungstrigerdichte im Quantenfilm gesteuert werden kann, um optische Mes-
sungen im exzitonischen Bereich und Magnetotransportmessungen an ein und
derselben Probe durchfiihren zu kénnen.

170 nm (Alo,gGaoj)AS

30 nm (Alo.3Gao.7)AS

40 nm (A10_3Ga()_7)AS
1x10"® Si-dotiert

300 nm (A10,3Ga0,7)As

GaAs

Abb. 3.1: Schichtstruktur der GaAs/(AlGa)As-Proben

Die gewdhlte Schichtstruktur, die diesen Anforderungen entspricht, ist in Abb. 3.1
schematisch dargestellt. Es handelt sich um einen 10 nm dicken, modulationsdo-
tierten Quantenfilm. Bei der Modulationsdotierung werden die Donatoren in der
Spenderschicht ionisiert, und ein Teil der Elektronen gelangt in den energetisch
tiefer liegenden Quantenfilmkanal. Die Konzentration der Ladungstriger im
Quantenfilm kann {iber eine metallische Gate-Elektrode durch Anlegen einer
Spannung gesteuert werden. Durch die Wahl der sogenannten invertierten Dotie
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rung, bei der die Dotierschicht von der Oberfliche aus gesehen unterhalb des
Quantenfilms liegt, ist die Moglichkeit der vollstindigen Entleerung gewahrlei-
stet. Die Wirkung der Gate-Spannung 14t sich in dem berechneten Banddia-
gramm leicht erkennen (Abb. 3.2). Hierbei wird deutlich, da3 im Quantenfilm
immer ein elektrisches Feld vorhanden ist, dessen Feldstirke mit zunehmender
Gate-Spannung abnimmt.
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Abb. 3.2: Bandverlauf der GaAs/(AlGa)As-Proben; berechnet mit
dem Programm “1D Poisson/Schrédinger” von Greg Snider von der
Universitit in Notre Dame; im rechten Diagramm ist die Ableitung
der Energie im Quantenfilmbereich dargestellt.

3.1 Epitaxie

Die Herstellung von kristallinen Halbleiterheterostrukturen hoher Perfektion
geschieht epitaktisch. Das Wort Epitaxie stammt aus dem Griechischen (epi: auf,
taxis: Ordnung) und bedeutet, dal die aufwachsende Schicht die Ordnung des
kristallinen Substrats annimmt. Die Epitaxie bietet die Moglichkeit, groBflidchige,
einkristalline Halbleiterflichen herzustellen. Die wichtigsten Epitaxieverfahren
sind die MOVPE (metalorganic vapour phase epitaxie, metallorganische Gaspha-
senepitaxie), die MBE (molecular beam epitaxie, Molekularstrahlepitaxie) und die
LPE (liquid phase epitaxie, Fliissigphasenepitaxie). Mit der MOVPE und der
MBE ist es moglich, sehr diinne Filme mit abrupten Materialiibergéingen in hervor-
ragender Kristallqualitit herzustellen. Im folgenden wird die Funktionsweise der
MBE erklért, mit der Schichtstrukturen dieser Arbeit hergestellt werden.

Das MBE-Verfahren wurde in den spéten sechziger Jahren von Arthur [Art68]
und Cho [Cho71] eingefiihrt. Einen umfassenden Uberblick iiber diese Technik
erhdlt man in den Arbeiten von Ploog [P1o88] und Davies [Dav85].
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Unter dem MBE-Wachstum versteht man das Abscheiden ungeladener Atome
oder Molekiile aus einem Molekularstrahl im Ultrahochvakuum. Den Molekular-
strahl erzeugt man durch Verdampfen der Elemente in sogenannten Effusions-
zellen. Der Dampfdruck des Elements bestimmt den Teilchenflu8 und kann iiber
die Temperatur der Zellen geregelt werden. Die Auswirkungen unterschiedlicher
Wachstumstemperaturen werden in dieser Arbeit analysiert. Die Wachstumsrate
betrdgt ungefdhr eine Monolage pro Sekunde, was eine Realisierung komplizierter
Schichtstrukturen mit kontrollierter Zusammensetzung und Dotierung auf atoma-
rer Skala ermdglicht. Das schnelle Ein- und Ausschalten des Molekularstrahls
wird durch mechanische Blenden (Shutter) vor den Austrittséffnungen der Effu-
sionszellen erreicht. Das Substrat befindet sich gegeniiber den Diffusionszellen
auf einem beheizbaren Manipulator. Die auftreffenden Molekiile reagieren mit-
einander auf der Substratoberfliche, und die dabei entstehenden Atome diffun-
dieren an die energetisch giinstigsten Gitterplédtze. Die Zeit, die den Schichten zur
Bildung von Defekten bleibt, ist aufgrund des raschen Einbaus der Atome mini-
mal. Das Substrat rotiert wihrend des Wachstums zur Verbesserung der
Schichthomogenitit.

rotierendes
Substrat @QQJ Substratheizung
RHEED

Elektronenquelle

Molekularstrahl % / Fluorenzschirm
Sh @,
N . ‘ Effusionszellen
Al

Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Aufbaus einer MBE-Anlage

Die in dieser Arbeit untersuchten MBE-Proben wurden in der PTB in Braun-
schweig mit einer Varian Gen II Modular Anlage fiir 2 Zoll Substrate hergestellt.
Der Druck in der Wachstumskammer betrigt ungefihr 10 Pa. Die Anlage ver-
fligt iiber Effusionszellen fiir die Gruppe-IlI-Elemente Gallium, Aluminium und
Indium sowie fiir das Gruppe-V-Element Arsen. Als Dotierstoff wird fiir unsere
Strukturen Silizium benutzt (n-Dotierung). Eine in-situ-Wachstumskontrolle findet
mittels RHEED (reflection high energy electron diffraction [Cho75]) statt. Die
Temperaturmessung erfolgt mit einem Thermoelement auf der Riickseite des
Substrates.
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Bei einem gegebenem Schichtaufbau wird die Qualitdt der entstehenden Kristalle
durch die Reinheit der Epitaxieanlage und die einzustellenden Wachstumspara-
meter bestimmt. Der in dieser Arbeit systematisch untersuchte Parameter neben
der Wachstumstemperatur ist die Wachstumsunterbrechung am Ende einer
Schicht. Durch die Wachstumsunterbrechung hat die Grenzfliche Zeit, durch die
Reduzierung der Oberflichenenergie die fiir sie glinstigste Struktur anzunehmen.

3.2 Praparation von Quanten-Hall-Effekt Proben

Abb. 3.4 zeigt die Geometrie der im Reinraum der PTB préiparierten Strukturen.
Man erkennt die Mesa mit zwei Stromkontakten und je drei Spannungskontakten
pro Seite, jeweils mit den liberlappenden Kontaktflaichen. Der Hall-Barren wird
von einem zusitzlichen Chrom-Gate iiberdeckt. Das Chrom-Gate besitzt keine
eigenen Kontaktflichen und wird direkt gebondet. Die Strukturierung der Proben
gliedert sich in drei Abschnitte: das Atzen der Mesa, die Herstellung der ohm-
schen Kontakte und das Aufbringen des Chrom-Gates. Die Photolithographie ist
der grundlegende ProzeB bei der lateralen Strukturierung und wird in allen drei
Priparationsabschnitten eingesetzt.

o I o O e P

I Schichten weggeitzt
|:| 10 nm Chrom auf der Oberflache

H H H |:| Ni/AuGe/Ni-Kontakte

Abb. 3.4: Geometrie der Hall-Strukturen mit einem zusdtzlichen
Chrom-Gate; die Probengrofle betrigt 4 mm x 2.5 mm

Bei der Mesa-Atzung werden die leitfihigen epitaktischen Schichten auBerhalb
der gewiinschten Hall-Struktur durch eine tiefe Atzung bis hinunter auf das semii-
solierende GaAs-Basismaterial entfernt. Dadurch wird die Form der Struktur defi-
niert, die sogenannte Mesa'? und eine Isolation zwischen den Kontakten erreicht.
Als erstes wird mittels Photolithographie die Mesa-Struktur als positives Photo-
lackmuster auf der Probenoberfliche abgebildet. Die Mesa-Atze besteht aus
85%iger Phosphorsidure (H;PO,), 30%igem Wasserstoffperoxid (H,O;) und Etha-
nol im Verhiltnis 1:1:3 [Mor78]. Die Atzdauer betrigt fiir eine hinreichende Atz-
tiefe 23 Sekunden (entspricht ca. 825 nm). Fiir die genauen Vorgénge bei der
Mesa-Atzung sei auf die Literatur verwiesen [Muk85], [L6w90].

2 Die Mesa stellt den Bereich dar, in dem das 2DEG erhalten bleibt.
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Die ohmschen Strom- und Spannungskontakte werden durch Aufdampfen einer
Ni/AuGe/Ni-Schichtenfolge und anschlieBendem Einlegieren hergestellt. Bei der
Aufdampfanlage handelt es sich um einen thermischen Verdampfer. Die Kontrolle
der Schichtdicke erfolgt mit einem Quarz-SchichtdickenmefBgerét. Zur Verbesse-
rung der Anhaftung des nachfolgenden Gold/Germanium wird als erstes 5 nm
Nickel aufgedampft. AnschlieBend werden 420 mg einer eutektischen
Gold/Germanium-Legierung komplett verdampft. Die im Anschluf3 aufgebrachte
25 nm dicke Ni-Schicht dient zum einen der Vermeidung der ohne Ni-Bedeckung
auftretenden anisotropen Verteilung des Gold/Germaniums nach dem Legieren,
was mit deutlich schlechteren Kontakteigenschaften verbunden wire [Hei74], und
zum anderen der Reduktion des Kontaktwiderstandes infolge der Verringerung
von OberflachenungleichméBigkeiten [Rob75].

Die Kontakte werden einlegiert, um einen ohmschen Kontakt mit dem 2DEG
herzustellen. Hierbei dringt das Kontaktmaterial durch Diffusion bis zum tiefer-
liegenden 2DEG vor. Das Germanium erzeugt nach der Diffusion in GaAs bzw.
(AlGa)As im Kontaktbereich eine hochangereicherte n'-Schicht, indem es an die
Oberfliche abwanderndes Gallium ersetzt. Das Germanium ist somit fiir die
Funktionalitit der Kontakte von entscheidender Bedeutung [Brs81]. Der verwen-
dete Legierofen arbeitet unter einer stationdren Schutzgasfiillung. Dies hat im
Vergleich zu einem Ofen mit flieBendem Schutzgas den Vorteil, dal die Abkiih-
lung des Kontaktmaterials durch flieBendes, vergleichsweise kiithles Gas wihrend
der Aufheizphase vermieden wird, und man die Zieltemperatur schneller erreicht.
Bei der Heizplatte handelt es sich um eine pyrolytische Bor-Nitridplatte mit
pyrolytischem Graphit als Widerstandsmaterial zur Heizung. Die Probe wird
beim Legieren schnell auf 420°C aufgeheizt und diese Temperatur 30 Sekun-
den gehalten. Der anschlieende, rasche Abkiihlvorgang sorgt fiir eine wohl defi-
nierte Diffusionszeit.

Das Aufdampfen der zusétzlichen Chromschicht erfolgt wie bei den ohmschen
Kontakten. Die gewéhlte Schichtdicke von 10 nm l48t weiterhin optische Versu-
che zu". Die Chromschicht formt einen Schottky-Kontakt mit der Halbleiterober-
flache.

Das Ansteuern der Kontakte geschieht mittels Aluminiumdrihten, die mit einem
Ultraschall-Bonder angebracht werden.

B Das Chrom-Gate ist semitransparent und bedingt einen Verlust von ungefihr einer
GroBenordnung an Signalintensitét bei den optischen Messungen.
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4 Experimentelle Methoden

Ziel dieser Arbeit ist die Korrelation optischer und Transporteigenschaften von
ungeordneten Heterostrukturen unter Beriicksichtigung der Topographie der ent-
scheidenden inneren Grenzflichen. Die eingesetzten Untersuchungsmethoden
sind in diesem Kapitel beschrieben. Das sind in der Optik die Photolumineszenz
und die Photolumineszenz-Anregungs-Spektroskopie (4.1), im Magnetotransport
der Quanten-Hall-Effekt und die Shubnikov-de Haas-Messungen (4.2) und eine
Kombination aus hochselektivem Atzen und anschlieBender Rasterkraftmikrosko-
pie zur strukturellen Untersuchung der inneren Grenzflachen (4.3).

4.1 Lumineszenz-Spektroskopie

Die physikalischen Grundlagen der Lumineszenz wurden bereits ausfiihrlich in
Kapitel 2.3 erldutert. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Aspekte der
Durchfiihrung der optischen Messungen herausgestellt und die verwendete Mef3-
apparatur beschrieben.

Die Anregung der Proben erfolgt sowohl bei der PLE als auch bei der PL mit
einem Titan-Saphir-Laser (Spectra Physics). Die Emissionswellenldnge des Titan-
Saphir-Lasers 148t sich in einem Bereich zwischen 700 nm und 1000 nm einstel-
len. Ein Argon-lonen-Laser (Spectra Physics, BeamLok 2060) dient zum Pumpen
des Titan-Saphir-Lasers.

Titan-Saphir-Laser ™

Argon-lonen-Laser

[;_.| Chopper
Ij_l Strahlerhdhung

Lock-In-Verstarker

Photomultiplier

< Fokussierlinse

Monochromator

Achromate +"  He-Kryostat

Abb. 4.1: Schematischer Aufbau der Photolumineszenz-Apparatur
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Der Kryostat wurde in der Universitit Marburg gebaut und funktioniert nach dem
Prinzip eines DurchfluBkryostaten. Durch thermischen Kontakt zum Helium
(Kiihlfingerprinzip) werden Probentemperaturen bis 8 K erreicht.

Das fokussierte Lumineszenzlicht trifft auf den variablen Eintrittsspalt eines 1 m-
Einfachmonochromators (Jobin Yvon, THR1000), wobei das unerwiinschte Laser-
licht zuvor moglichst gut herausgefiltert wird. Als Detektor wird ein Photomul-
tiplier mit einer gekiihlten GaAs-Photokathode (Hamamatsu) eingesetzt. Dieser
liefert einen Strom proportional zur Intensitdt der einfallenden Strahlung. Das
Signal des Detektors wird einem Lock-In-Verstéirker (Stanford Research Systems,
SR530) zugefiihrt, um ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis zu erreichen.

Bei der Durchfiihrung der beiden MeBmethoden an einer Probe ist darauf zu ach-
ten, da3 die Position des Laserstrahls zwischen den Messungen nicht veridndert
wird. Die Interpretation kann sonst durch lokale Unordnungseffekte erschwert
werden. Thermische Effekte lassen sich durch die Wahl einer moglichst niedrigen
Anregungsleistung vermeiden (ca. 20 mW/cm?).

4.2 Magnetotransport

Im Magnetotransport wird auBBer der tiefen Temperatur noch ein Magnet benétigt,
der Feldstirken bis zu 10 Tesla ermoglicht. Der MeBaufbau fiir die optischen
Messungen ermoglicht diese Magnetfeldstdrken nicht, weshalb die Transportmes-
sungen in einem zweiten MefBaufbau stattfinden miissen. Die Vergleichbarkeit der
Melf3daten ist trotz dieses Wechsels gegeben, da die jeweiligen Probenhalter und
die zugehorigen Chip-Carrier den Einbau derselben Probe in beiden Systemen
erlauben. Die bei den optischen Messungen wichtige Wahl der Laserstrahlposition
auf der Probe entfillt bei den Transportmessungen. Der zu messende Bereich ist
eindeutig durch die Hall-Barren vorgegeben und somit von der Positionierung der
Probe unabhéngig.

Die Transportmessungen werden in einem *He/*He-Mischungskryostat durchge-
filhrt, mit dem man eine Basistemperatur von ca. 25 mK erreicht (Hersteller:
Oxford Instruments; Top Loading Mode; fiir Funktionsweise siehe [Sch95]). Der
Kryostat kann in Kombination mit einem supraleitenden Magneten betrieben
werden, der ein maximales Magnetfeld von 16 Tesla ermoglicht.

Der Probe wird bei der Messung ein Strom von 2 pA aufgeprigt und die Léngs-
und die Querkomponente der zwischen zwei Potentialkontakten abfallenden
Spannung in Abhédngigkeit vom Magnetfeld gemessen. Als Stromquelle dient ein
Adret 103 A, das ebenfalls zum Anlegen der zur Ladungstrdgervariation notwen-
digen Gate-Spannung benutzt wird. Die Spannungssignale werden mit zwei
schnell integrierenden Hewlett Packard 3458 A Multimetern detektiert.
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4.3 Strukturelle Untersuchung innerer Grenzflichen

Fiir die direkte topographische Untersuchung von Halbleiteroberflichen stehen
eine Reihe mikroskopischer Methoden zur Verfiigung. Das Transmissionselektro-
nenmikroskop (TEM) liefert Informationen iiber die chemische Zusammenset-
zung von Probenquerschnitten und {iber laterale Abmessungen von Grenzflichen-
strukturen. Allerdings handelt es sich hierbei um ein integrierendes Verfahren, das
nur Aufnahmen eines kleinen Bildausschnittes zulét. Die Aufnahme eines grof3e-
ren lateralen Bereichs ist mit dem Rastertunnelmikroskop (STM: scanning tunne-
ling microscope) moglich. Mit dem STM lassen sich Oberflichen mit atomarer
Auflosung im Ortsraum topographisch darstellen und deren chemische Zusam-
mensetzung kldren. Als Nachteil dieses Verfahrens ist die Beschrinkung auf leit-
fahige Proben zu erwidhnen. Mit dem Rasterkraftmikroskop (AFM: atomic force
microscope) lassen sich aufgrund der ausgenutzten Kraftwirkungen auch nicht-
leitende Proben untersuchen. Allerdings werden beim AFM nur Hohenunter-
schiede und keine Materialkontraste gemessen. Das AFM bietet sich aufgrund
seines groBen lateralen Arbeitsbereiches von einigen hundert Nanometern bis zu
hundert Mikrometern bei einer Hohenauflosung im subatomaren Bereich fiir die
Untersuchung der Topographie von epitaktischen Halbleiteroberflaichen an. Das
laterale Auflosungsvermogen der Mikroskope wird durch den Kriimmungsradius
der Spitze festgelegt und betrdgt etwa 10 nm.

Die Transport- und die optischen Eigenschaften einer Probe werden im wesent-
lichen von den inneren Grenzflichen geprigt. Innere Grenzflichen weisen im
allgemeinen eine andere Struktur auf als Oberflidchen, da die Oberfldche einen
zusitzlichen Abkiihlungsproze8 durchlauft [Kik94]. In der dafiir erforderlichen
Zeit verandert sich die Struktur der Flachen durch Diffusion. Fiir die Darstellung
von inneren Grenzfldchen ist bei allen erwdhnten Methoden ein zusétzlicher Pré-
parationsschritt erforderlich. Beim TEM wird ein Querschnitt der Probe prépa-
riert, der Informationen iiber die Langenskalen von Inseln an den Grenzfldchen
liefert (z.B. [Our89], [1ka92]). Beim STM wird die Heterostruktur im UHV ge-
spalten und die entstandene Spaltkante betrachtet. Die Kante besteht aus unter-
schiedlichen Materialien, so dal man ein Querschnittsbild der Heterostruktur
erhidlt, wobei im Gegensatz zum TEM nur die obersten Atomlagen beteiligt sind
[Fee94]], [Smi95]. Ein dhnliches Vorgehen zur Darstellung innerer Grenzflichen
kann auch beim AFM angewendet werden [Bar95], [Dwi95]. Alle erwihnten
Methoden liefern allerdings kein lateral ausgedehntes Abbild der inneren Grenz-
flache.

Eine neue Methode zur direkten Untersuchung der Morphologie innerer Grenz-
flichen mit dem AFM wird im folgenden néher erldutert. Hierbei werden die
einzelnen Materialien der Heterostruktur mit Hilfe hochselektiver Atzen entfernt,
so dal} die innere Grenzfliche quasi zu einer Oberfldche wird. Die Methode geht
auf R. Rettig [Ret98a, Ret98b] zuriick, der sie auf das Materialsystem
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(Galn)As/InP anwandte. G. Bernatz erweiterte die Untersuchungen auf
(Galn)P/GaAs und (Galn)As/GaAs [Ber99, Ber00]. Eine detaillierte Untersuchung
fiir das Materialsystem GaAs/(AlGa)As fand in der Diplomarbeit von S. Nau
[Nau99] statt.

Die Methode 14Bt sich in drei Abschnitte einteilen, was am Beispiel einer freizule-
genden GaAs-Grenzflache veranschaulicht werden soll.

1) Fixieren der inneren Grenzfliche

Das selektive Abdtzen einer (AlGa)As-Schicht mit 30% Aluminiumgehalt, wie
sie bei unseren Strukturen benutzt wird, von einer reinen GaAs-Schicht ist mit
den bekannten Atzen nicht mdglich. Spezielle Referenzproben fiir die Untersu-
chung der inneren Grenzflachen sind erforderlich. Dabei wird die zu untersu-
chende Grenzflache ohne zeitliche Verzogerung mit AlAs iiberwachsen und so
innerhalb einer Sekunde fixiert. Die anschlieende 10 nm dicke GaAs-Schicht
dient als Oxidationsschutz.

A
2 GaAs 10 nm
=
5 AlAs 75 nm
g= zu untersuchende
g GaAs Grenzflache
£ z.B. (AlGa)As
<
= usw.

/\/\/\

Abb. 4.2: Aufbau der Proben fiir das selektive Atzen

2) Freilegen der inneren Grenzfldche
An die zu benutzenden Atzldsungen sind bestimmte Anforderungen gestellt.
Zum einem muf} eine extrem hohe Selektivitdt auf atomarer Skala gewéhrlei-
stet werden, so dal3 das eine Material entfernt werden kann, ohne die nichste
Materialschicht anzugreifen. Zum anderen muB3 es sich um Atzen handeln, die
eine Atzrate im nm/s-Bereich besitzen und deren Ausgangsstoffe in hoher
Reinheit verfiigbar sind.

Das Freilegen der inneren Grenzfliche erfolgt in zwei Atzschritten:

a) Der GaAs-Caplayer wird selektiv entfernt. Als Atzlosung dient eine 31%ige
Wasserstoffperoxidlosung (H,O,), die mit Ammoniak auf einen pH-Wert
von 7.0 gepuffert ist. Die Atzrate betriigt bei diesem pH-Wert einige Nano-
meter pro Sekunde. Die Selektivitit der Atzldsung ist durch die Ausbildung
einer Passivierungsschicht auf der AlAs-Schicht gegeben [Nau99], wobei
die GroBe der Passivierungsschicht mit steigender Atzzeit zunimmt. Der
erste Atzschritt stellt den problematischeren Atzschritt fiir die Freilegung
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der inneren Grenzfliche dar, da eine zu dicke Passivierungsschicht den
zweiten Atzschritt verhindern wiirde.

b) Die AlAs-Schicht wird hochselektiv mit 1.5%iger HF abgeétzt. Die stattfin-

denden Reaktionen laufen mit GaAs ca. 10°fach langsamer ab als mit AlAs,
was eine extrem hohe Selektivitit gewdhrleistet. Diese reicht aus, um
(AlGa)As-Grenzflichen bis zu einem Aluminiumgehalt von 62% freizu-
legen.
Die bei den Proben gewéhlte AlAs-Schichtdicke von 75 nm ist innerhalb
von 1 bis 2 Sekunden abgeldst. Durch die hohe Selektivitit ist eine Atzzeit
von 10 Sekunden unkritisch, wodurch die Probe moglicherweise noch von
vereinzelten Kriimeln gereinigt werden kann.

Es handelt sich bei beiden Atzschritten um naBchemische Prozesse. Die innere
Grenzflache wird mit atomarer Aufldsung freigelegt und quasi zur Oberfliche.

atzt nich% gzt (~ 1 nm/s)

AlAs GaAs

atzt (~ 300 nm/s) atzt nicht

Abb. 4.3: Funktionsweise der benutzten Atzlosungen fiir das Material-
system GaAs/AlAs

3) Aufnahme der inneren Grenzfliche mit dem AFM

Die so freigelegte innere Grenzfliche kann anschlieend mit einem AFM un-
tersucht werden. Das AFM ist ein Nanosondenmikroskop mit einer sehr schar-
fen Spitze als Nanosonde, die in mechanische Wechselwirkung mit den Ober-
flichenatomen der zu untersuchenden Probe tritt. Die Probe wird rasterformig
unter der fest montierten Spitze bewegt und die topographischen Hoheninfor-
mationen ortsabhéngig aufgenommen.

Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden im ,, Tapping-Mode* durch-
gefiihrt. Beim ,, Tapping-Mode* handelt es sich um eine Resonanzmethode mit
schwingender Spitze, die beriithrungsfrei arbeitet und so Probleme mit dem
adsorbierten Wasserfilm auf der Oberfliche vermeidet.'"* Die Schwingungs

Bei Untersuchungen an Luft sind die Oberflachen der Proben immer mit einem diin-
nen Wasserfilm iiberzogen.
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amplitude stellt ein empfindliches MaB fiir die Wechselwirkung und damit fiir
den Abstand zwischen Probe und Spitze dar.

Fiir die AFM-Messungen in Marburg wird ein kommerzielles Mikroskop der
Firma Digital Instruments (Typ Multimode IIla) mit Standard-Siliziumspitzen
(Nanoprobe) verwendet. Die Messungen finden auf einem aktiv schwingungs-
gedampften Tisch statt (Firma IDE).

Es handelt sich bei den freigelegten Flidchen tatsdchlich um innere Grenzflidchen.
Dies wird ausfiihrlich in den bereits zitierten Doktor- und Diplomarbeiten gezeigt
(durch Bestimmung des Grades der Selektivitit der Atzen, Vergleich der Struktur
von inneren Grenzflichen und Oberflachen, Analyse der Zusammensetzung der
obersten Atomlagen mittels Auger-Elektronen-Spektroskopie).



5 Grundlegende Experimente 39

5 Grundlegende Experimente

In diesem Kapitel werden die an der gewéhlten Probenstruktur gemessenen opti-
schen Spektren und die Magnetotransportergebnisse in Abhéngigkeit von der
Ladungstragerdichte erldutert. Diesen grundlegenden MeBergebnissen wird ein
eigenes Kapitel gewidmet, da sie fiir die angestrebte Korrelation zwischen opti-
schen und Transporteigenschaften zwar nicht erforderlich, aber aus physikalischer
Sicht sehr interessant sind.

5.1 Lumineszenz

In den Lumineszenzspektren der Abb. 5.1 sind statt der Werte fiir die angelegte
Gate-Spannung die daraus resultierenden Ladungstrigerdichten angegeben. Die
aus der Burstein-Moss-Verschiebung zwischen PL- und PLE-Signal berechneten
Ladungstragerdichten stimmen mit den Werten aus der Anpassung der PL-Linien-
form iiberein (Kapitel 2.3.3 und Anhang B). Aufgrund der einfacheren Automati-
sierung der Auswertung wird im folgenden nur die Burstein-Moss-Verschiebung
zur Bestimmung der Ladungstragerwerte herangezogen.
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Abb. 5.1: Typische PL-Spektren der invertierten GaAs/(AlGa)As-
Proben fiir drei verschiedene Ladungstriagerdichten; zur besseren
Vergleichbarkeit sind die Spektren auf der Intensitdtsachse gegenein-
ander verschoben; der berechnete Kurvenverlauf ist gestrichelt einge-
zeichnet
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Beim vollstdndig entleerten Quantenfilm ist ein Signal bei ca. 1.537 eV zu detek-
tieren. Die Energie ist durch das Materialsystem und die Quantenfilmbreite be-
stimmt. Die Halbwertsbreite des Signals in diesem exzitonischen Fall erlaubt
Aussagen liber die Struktur und die Rauhigkeit der entscheidenden Grenzflichen
und wird daher in den folgenden Kapiteln als Qualitédtskriterium fiir die Proben
beriicksichtigt'’. Mit zunehmender Ladungstragerdichte schiebt das Lumineszenz-
signal zuerst zu hoheren Energien und bleibt dann iiber einen relativ groflen
Dichtebereich nahezu konstant. Bei hohen Dichten ist teilweise eine Rotverschie-
bung'® des PL-Signals zu beobachten. Die hierfiir verantwortlichen physikali-
schen Effekte sind die Bandkantenrenormierung, die eine Rotverschiebung des
Signals mit steigender Ladungstragerdichte bedingt, die Bandfiillung (Blauver-
schiebung) und der Quantum Confined Stark Effekt (QCSE) [Yos88]. Aufgrund
der invertierten Dotierung nimmt das elektrische Feld mit zunehmender Dichte ab
und der QCSE sorgt fiir eine Blauverschiebung mit steigender Dichte. Der Verlauf
der energetischen Lage des PL-Peaks 148t sich mit der unterschiedlichen Ab-
hingigkeit der Effekte von der Ladungstriagerdichte erkliren. Eine Abschitzung
der GroBenordnung dieser Effekte in Abhédngigkeit von der Konzentration der
Ladungstrager erfolgt am Ende dieses Kapitels.

Die Halbwertsbreite des Signals nimmt mit steigender Ladungstriagerdichte auf-
grund der Bandfiillung zu. Allerdings beobachtet man bei ca. 11 meV eine Séttigung
(Abb. 5.2). Die Locher im Valenzband besitzen eine feste Verteilungsfunktion, so
daf} das Valenzband bis zu einem bestimmten k-Wert besetzt ist. Die Halbwerts-
breite der Lumineszenz nimmt so lange zu, bis Elektronen das Leitungsband bis
zu diesem k-Wert auffiillen. Eine Rekombination von Elektronen mit gréferen k-
Werten kann aufgrund der Impulserhaltung nicht stattfinden. Die Lochverteilung
héngt von der Temperatur ab, d.h. eine weitere Verbreiterung der Lumineszenz ist
nur bei héheren Temperaturen zu beobachten. Um diesen Ansatz zu iiberpriifen,
wurden Messungen bei 50 K durchgefiihrt. Bis zu der Ladungstragerdichte, bei
der die Halbwertsbreite des PL-Signals bei Heliumtemperatur séttigt, verlauft die
Halbwertsbreite nahezu parallel zu der bei den Tiefsttemperaturmessungen, aller-
dings mit einem etwas hoheren Absolutwert (1 — 2 meV). Eine Sattigung der
Halbwertsbreite findet anschlieBend jedoch nicht statt, was den gewahlten Inter-
pretationsansatz bestétigt. Das PL-Signal bei hohen Ladungstriagerdichten weicht
auf der hochenergetischen Seite von dem berechneten Verlauf ab, was auf Grenz-
flichenrauhigkeiten hinweisen konnte (Fermi-Edge Singularity'’, [Zha98]). Aller

In Kapitel 6.1.2 wird gezeigt, dall dieses Vorgehen trotz des vorhandenen elektrischen
Feldes erlaubt ist.

Verschiebung zu kleineren Energien; Blauverschiebung: Verschiebung zu groBeren
Energien

Die Fermi-Edge Singularitit wird aufgrund der vernachlassigten exzitonischen Effekte
in der Berechnung nicht angepalt.
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dings zeigen sich bei der Auswertung der kompletten Probenreihen keine syste-
matischen Verédnderungen, die mit den Grenzflichenrauhigkeiten korrelieren.

Halbwertsbreite / meV

2x10" 3x10" 4x10

Ladungstragerdichte / cm”

Abb. 5.2: Halbwertsbreite des PL-Signals von einem GaAs-Quanten-
film in Abhdngigkeit von der Ladungstridgerdichte; jeder Punkt stellt
das Ergebnis eines PL-Spektrums dar

Die PLE-Spektren zeigen im Unterschied zu den PL-Resultaten neben dem domi-
nanten ersten schweren Lochiibergang weitere Peaks (Abb. 5.3). Von den zusitz-
lichen Niveaus erfolgt aufgrund der duBerst effizienten Relaxation keine strah-
lende Rekombination und sie fiihren somit zu keinem PL-Signal.

Bei der PLE schiebt der niederenergetische Einsatz des Signals mit steigender La-
dungstrigerdichte kontinuierlich zu héheren Energien. Der physikalische Effekt,
der diese zusétzliche Blauverschiebung bewirkt, ist die Bandfiillung. Die Rekom-
bination erfolgt in der Regel aus dem niederenergetischsten Zustand'®. Bei der
PLE hingegen ist die Absorption entscheidend. Wenn das Leitungsband bereits
bis zum Ferminiveau Er mit Ladungstragern gefiillt ist, kann die Absorption nur
bei Energien stattfinden, die groBer sind als die zugehdrige Fermienergie. Diese
durch die Bandfiillung bewirkte Energieverschiebung dient zur Berechnung der
Ladungstrigerdichte, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben. Bei den invertierten Proben
liegt bei negativer Gate-Spannung ein entleerter Quantenfilm vor. Anschlie3end
steigt die Ladungstriagerdichte bis ca. 1 V linear mit der Gate-Spannung bis zu
einem Wert von 4-10"" cm™ bis 5-10'" cm™ an (Abb. 5.4).

'® Dies liegt in der Verteilung der freien Lochzustinde begriindet.
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Abb. 5.3: Typische PLE-Spektren der invertierten GaAs/(AlGa)As-
Proben fiir drei verschiedene Ladungstragerdichten; die Spektren sind
auf der Intensitdtsachse gegeneinander verschoben
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Abb. 5.4: Energetische Lage der PL- und PLE-Peaks aufgetragen tiber
der Gate-Spannung und die daraus berechnete Ladungstragerkonzen-
tration
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Die Absorption findet im gesamten Bereich der durch die Unordnung entstandenen
Potentiallandschaft statt. Die PLE-Halbwertsbreite ist daher direkt mit der unge-
ordneten Morphologie der Grenzflichen verbunden und als Merkmal fiir die Giite
einer Grenzfliche besser geeignet als die Halbwertsbreite der PL [Ols93]. Mit
steigender Ladungstrigerdichte nimmt auch bei der PLE die Halbwertsbreite zu.
Eine Auswertung ist allerdings aufgrund der Uberlagerung von leichtem und
schwerem Loch ab einer gewissen Dichte nicht mehr moglich. Entscheidend ist
die Halbwertsbreite fiir den exzitonischen Fall eines entleerten Quantenfilms.

Die unterschiedlichen Ursachen fiir das Zustandekommen der Linienbreiten in
Absorption und Emission sorgen auBlerdem fiir die Stokes-Verschiebung zwischen
PL und PLE. Aus diesem Grund ist auch der Wert der Stokes-Verschiebung ein
Zeichen fiir die Qualitdt einer Schicht. Auf den in Kapitel 2.3.2 beschriebenen
direkten Zusammenhang zwischen diesen drei Grofen wird in Kapitel 6.1.2
genauer eingegangen.

AuBerdem dndert sich in den PLE-Spektren die Anzahl und Form der detektierten
Ubergiinge. Beim entleerten Quantenfilm sind eine Vielzahl von Peaks gut ausge-
bildet. Diese @ndern mit zunehmender Spannung ihre energetische Lage und
verlieren an Struktur (Abb. 5.3). Eine Erklarung ist mit Hilfe der Bandverkippung
aufgrund des QCSE, der in der Abb. 5.5 schematisch dargestellt ist, moglich. Bei
der invertierten Struktur liegt bei hohen Ladungstragerdichten nahezu ein Flach-
bandverlauf vor (sieche Abb. 3.2 rechts). Mit abnehmender Gate-Spannung, d.h.
bei kleineren Ladungstragerdichten, nimmt das elektrische Feld zu und sorgt fiir
eine Verkippung der Bédnder. Im Fall des Flachbandverlaufes sind nur wenige
optische Ubergiinge erlaubt bzw. wahrscheinlich (ejhh;, ejlh;, eshhs, eslh,). Die
Oszillatorstirke hingt vom Uberlapp der Wellenfunktionen von Elektronen und
Lochern ab und liefert beim Flachbandverlauf fiir die iibrigen, optisch verbotenen
Ubergiinge (ejhhy, ejlhy...) einen vernachlissigbaren Beitrag. Diese Uberginge
finden daher bei hohen Ladungstriagerdichten nicht statt.

Mit abnehmender Ladungstrigerdichte nimmt die Verkippung der Bénder zu und
die Wellenfunktionen der einzelnen Niveaus dndern ihre Form und Lage. Diese
Verinderung fiihrt zu einem stirkeren Uberlapp der Wellenfunktionen der optisch
verbotenen Ubergiinge, die somit immer mehr an Oszillatorstirke gewinnen. Bei
geringen Ladungstrigerdichten werden auch diese Ubergiinge detektiert.

Die Wellenfunktion dringt beim leichten Loch aufgrund der kleineren Masse
tiefer in die Barriere ein als beim schweren Loch, wodurch die Signalintensitét der
leichten Lochiibergéinge mit steigendem Feld (d.h. mit abnehmender Ladungstra-
gerdichte) relativ gesehen abnimmt. Dieses Verhalten ist bei den ersten beiden
Ubergiingen in Abb. 5.3 zu erkennen. Wihrend im entleerten Fall der niederener-
getische Ubergang intensiver ist, dominiert bei den hoheren Ladungstriigerdichten
der hochenergetische Ubergang. Eine Zuordnung von schwerem und leichtem
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Loch ist somit moglich. Dieses Verhalten kann bei der Zuordnung von Ubergiingen
aus hoheren Niveaus genutzt werden (z.B. bei e;hh, und e;lhy).

A—/gl\—

[
I
b nh/\ hhs

—— — P /\vkwk \

ohne Feld

Energie

mit Feld

Abb. 5.5: Anderung des Bandverlaufes und der zugehorigen Wellen-
funktionen mit dem elektrischen Feld (QCSE)

Die Zuordnung der einzelnen Ubergiinge kann aufgrund dieser Tatsachen und
gestiitzt durch Berechnungen' der Feldabhingigkeit der Uberginge vorgenom-
men werden, wie in Abb. 5.6 gezeigt. Die im Experiment zu beobachtende Absto-
Bung zwischen lh- und hh-Ubergiingen wird in den Berechnungen nicht beriick-
sichtigt. Die bei steigendem Feld zusitzlich auftretenden Uberginge werden der
Reihe nach weiteren schweren Locherniveaus zugeordnet. "Verbotene" Uber-
ginge mit leichten Lochern werden nicht detektiert.

Die Auswertung der energetischen Lage der einzelnen Uberginge in Abhiingig-
keit von der Gate-Spannung ist in Abb. 5.7 dargestellt. Der niederenergetische
Ubergang (e;hh;) schiebt am stirksten mit steigendem elektrischen Feld zu
niedrigen Energien. Der Grund hierfiir liegt in der Wechselwirkung der einzelnen
Subbénder untereinander. Nur bei dem ersten schweren Lochband ist zu beobachten,
daf eine energetische Verschiebung nicht von anderen Subbindern beeinfluflt
wird. Die tlibrigen Niveaus werden in ihrer Verschiebung immer von den umge-
benden Subbindern behindert, wodurch die energetische Verschiebung verringert
wird. Dieses Verhalten erklart auch den relativ kleinen energetischen Unterschied
bei hohen Feldstirken zwischen dem e;hh,- und dem elhhg—Ubergang. Die
Differenz ist im Gegensatz zum feldfreien Fall kleiner als der Unterschied
zwischen dem e hh;- und dem e lhhz—Ubergang.

' Die Berechnungen wurden in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. H.-J. Kolbe durchge-
fiihrt.
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Abb. 5.6: PLE-Spektrum eines entleerten GaAs-Quantenfilms; auf-
grund des QCSE sind auch die normalerweise optisch verbotenen
Ubergiinge zu beobachten; gestrichelt ist das entsprechende PL-Spek-

trum eingezeichnet
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Abb. 5.7: Energetische Lage der optischen Ubergiinge der PLE in

Abhéngigkeit von der Gate-Spannung
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Als weitere Charakterisierungsmoglichkeit bietet sich die Elektroreflexion (ER)
an [Gol94], [Gol95]. Bei der ER handelt es sich um ein empfindliches, differen-
tielles MeBverfahren, bei dem die Bias—SpannungzO Usgias mit einer kleinen peri-
odischen Modulations-Spannung Uy,q Uberlagert wird. Man mif3t die statische
Reflexion Ir und die Reflexionsdnderung Algr zwischen den beiden Spannungs-
zustdnden und berechnet mittels Kramers-Kronig-Transformation die Absorption.
Absorptionsinderungen der GroBenordnung 10 lassen sich mit der ER detek-
tieren. Die Ergebnisse sollten mit denen der PLE vergleichbar sein, wobei der
storende Absorptionsuntergrund entféllt und nur Signale im Bereich der Uber-
gangsenergien auftreten. Die ER-Messungen dieser Arbeit wurden von Herrn Dr.
Kolbe an der Universitét in Marburg durchgefiihrt (Arbeitsgruppe von Herrn Prof.
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Abb. 5.8: ER-Spektrum eines entleerten GaAs-Quantenfilms; Anzahl,
Form, Intensitéit und energetische Lage der Uberginge stimmen mit den
Ergebnissen der PLE-Messungen iiberein

In den ER-Spektren zeigen sich neben den Signalen vom GaAs- und (AlGa)As-
Volumenmaterial zwischen 1.52 eV und 1.62 eV die Quantenfilmiibergénge. Die
Anzahl der beobachteten Peaks und deren Abhéngigkeit von der Bias-Spannung
stimmt mit den Ergebnissen der entsprechenden PLE-Messungen iiberein. Ein
direkter Vergleich ergibt, dal sowohl die Signalentwicklung in Abhédngigkeit von
der angelegten Spannung®’ als auch die energetische Lage der Signale” bei

20" entspricht der Gate-Spannung

' d.h. wenig Struktur bei hoher Spannung und mehr Struktur bei negativer Spannung
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beiden Methoden iibereinstimmen. Die Zuordnung von Ubergéingen zu den
jeweiligen ER-Signalen kann analog zu den PLE-Messungen erfolgen, was fiir
den entleerten Quantenfilm in Abb. 5.8 vorgenommen wurde. Ein Vergleich der
Spannungswerte, bei denen die charakteristischen Merkmale auftreten, liefert
ebenfalls eine Ubereinstimmung. Sogar das in der PLE beobachtete Intensitiits-
verhiltnis einzelner Uberginge wird in der ER wiedergegeben.

Anhand der Franz-Keldysch-Oszillationen im AlGaAs-Bereich eines ER-Spek-
trums sind Aussagen iiber die Feldstirke an der Oberfldche der Probe moglich.
Die Feldstérke steigt von nahezu 0 kV/cm bei einer Gate-Spannung von 1 V auf
ca. 60 kV/cm im entleerten Fall bei -0.5 V linear an. Die Feldstérke ist die ent-
scheidende Grofle, wenn man den Einflufl des QCSE ermitteln will.

Es bleibt festzuhalten, da3 die ER-Messungen die PLE-Ergebnisse bestétigen,
allerdings keine weiteren Informationen beziiglich der Quantenfilmenergien ent-
halten. Aus diesem Grund wird in der Arbeit auf weitere ER-Messungen verzich-
tet.

Zum Abschlufl dieses Kapitels werden die GroBenordnungen der auftretenden
physikalischen Effekte in Abhéngigkeit von der Ladungstridgerdichte abgeschitzt.
In den PL-Spektren sind das die Bandkantenrenormierung mit einer Rotverschie-
bung, sowie die Bandfiillung und der QCSE jeweils mit einer Blauverschiebung
mit zunehmender Ladungstrigerdichte®.

Das PL-Signal hingt von der kombinierten Zustandsdichte und den Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten im Valenz- und Leitungsband ab, wie im Anhang bei der
Berechnung der PL-Linienform gezeigt. Mit steigender Ladungstragerdichte sorgt
die Bandfiillung daher fiir eine Blauverschiebung. Der maximale Wert dieser
Verschiebung ist begrenzt durch die Verteilungsfunktion der Locher im Valenz-
band, die von der Temperatur, nicht aber von der Ladungstrigerdichte abhiangt™*.
Der Einflul der Bandfiillung 148t sich direkt aus den berechneten PL-Spektren
entnehmen.

Bei der Renormierung der Bandkante handelt es sich um einen Vielteilchen-
Effekt, wobei man die Rotverschiebung der Bandkantenenergie mit steigender
Ladungstrdagerdichte durch Coulomb-Korrelations- und Austausch-Effekte erklért.
Fiir zweidimensionale Strukturen ist die Bandkantenrenormierung in erster Nihe

2 Verschiebung und absolute Lage

» Der QCSE sorgt fiir eine Rotverschiebung mit zunehmendem elektrischem Feld. Die

Ladungstriager bewirken eine Abschirmung des QCSE, so dal3 das PL-Signal mit stei-
gender Ladungstragerdichte aufgrund einer Abnahme des QCSE zu héheren Energien
schiebt.

* gleicher Grund, wie bei der endlichen Linienbreite der PL
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rung unabhingig von der Quantenfilmbreite [Tra87]. Hierbei liegt eine Abhéngig-
keit von der Ladungstrigerdichte geméaf ne'” vor [Scm85], [Del87].

Beim QCSE werden die Elektronen und Locher durch ein elektrisches Feld zu
gegeniiberliegenden Seiten des Quantenfilms gezogen, wodurch sich die Energie
der Elektron-Loch-Paare verringert. Es kommt zu einer feldabhéngigen Verschie-
bung der exzitonischen Absorption [Mie84], [Mie85]. Die entscheidende Grol3e
beim QCSE stellt somit nicht die Ladungstragerdichte, sondern die Feldstédrke dar.

Die energetische Verschiebung des PL-Signals in Abhdngigkeit von der Ladungs-
tragerdichte ist in Abb. 5.9 dargestellt. Der energetische Nullpunkt in der Auftra-
gung ist durch den theoretischen Wert fiir einen 10 nm diinnen GaAs-Quantenfilm
in einer AlGaAs-Barriere definiert (ohne Ladungstriger und ohne Bandverkip-

pung).
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Abb. 5.9: Die Verschiebung der PL-Peaklage mit der Ladungstrager-
dichte setzt sich zusammen aus der Bandkantenrenormierung
[Scm85], der Bandfiillung und dem QCSE

Im Bereich niedriger Ladungstrigerkonzentration (< 5-10'° cm™) ist die Bestim-
mung der Dichtewerte relativ ungenau, da nur schwer zwischen der durch La-
dungstriager hervorgerufenen Burstein-Moss-Verschiebung und der auf Grenz-
flichenrauhigkeiten beruhenden Stokes-Verschiebung unterschieden werden
kann. Die Verschiebung mit der Gate-Spannung ist fiir Werte kleiner -0.5 V bei
PL und PLE nahezu identisch, so dal die Aufspaltung in diesem Spannungsbe-
reich kaum eine Anderung zeigt. Es liBt sich daraus schlieBen, daB der Fall eines
vollstindig entleerten Quantenfilms vorliegt. Die auftretende energetische Diffe
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renz zwischen PL- und PLE-Peak muf3 bei der Berechnung der Ladungstriger-
dichte als Stokes-Verschiebung von der gemessenen Aufspaltung abgezogen
werden, um die benétigte Burstein-Moss-Verschiebung zu erhalten. Durch eine
Spannungserhohung nimmt das elektrische Feld und die daraus resultierende
Bandverkippung zwar ab, das Leitungsband ist aber weiterhin vollstindig entleert.
Die Lage des PL-Signals vor der Bandfiillung 146t direkt auf die Verschiebung
aufgrund des QCSE schliefen, die kurz vor dem Einsatz der Bandfiillung ca. 16 meV
betrégt.

Erst in dem folgenden Spannungsbereich kann man von endlichen Ladungstrager-
dichten ausgehen. Die Bandkantenrenormierung kommt zum Tragen und sorgt fiir
eine Rotverschiebung mit n.'”>. Die Bandfiillung wirkt dieser Verschiebung bis zu
einer Ladungstrigerdichte von ca. 1.5-10'" cm™ entgegen und erreicht eine maxi-
male Energiednderung von 3 meV (beides theoretisch berechnet).

Das elektrische Feld und dementsprechend die Bandverkippung nimmt weiter ab.
Die GroBenordnung der Verschiebung aufgrund des QCSE betrdgt im Dichte-
bereich um 1-10"" ¢cm™ ca. 5 meV pro 10" Ladungstriger. Bei kleinen elektri-
schen Feldern wird die relative Verschiebung mit den Ladungstrigern immer
geringer [Bru85a], [Bru85b]. Bei einer Dichte von 3-10'" cm™ betrigt sie noch ca.
2 meV pro 10" Ladungstriger. Der EinfluB der Bandkantenrenormierung liegt in
der gleichen GroBenordnung, was dazu fiihrt, dal die energetische Lage des
resultierenden PL-Signals nahezu konstant bleibt.”

Bei der PLE schiebt die energetische Lage des Signals mit steigender Ladungs-
tragerdichte kontinuierlich zu hoheren Energien, da die energetische Verschie-
bung durch die Bandfiillung nicht mehr durch die Lochverteilung im Valenzband
begrenzt ist. Die GroBenordnung der Verschiebung durch die Bandfiillung ist der
Berechnung der Ladungstragerdichten zu entnehmen (Kapitel 2.3.3). Die Ver-
schiebung ist ndiherungsweise linear zur Dichte und betrigt ca. 4.8 meV pro
10" Ladungstriger.

¥ Bei kleinen Ladungstrigerdichten ist der Einfluf der Bandkantenrenormierung etwas
geringer als der des QCSE und bei hoheren Dichten leicht dominierend.
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5.2 Magnetotransport

Bei den Transportmessungen wird der Probe ein Strom von 2 pA aufgepragt und
die Langs- und die Querkomponente der zwischen zwei Potentialkontakten abfal-
lenden Spannung in Abhdngigkeit von einem senkrecht dazu angelegten Magnet-
feld gemessen. Die Messungen finden bei einer Temperatur von ca. 30 mK statt.
Die Ladungstriagerdichte wird wie bei den optischen Messungen durch Anlegen
einer Gate-Spannung gesteuert.
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Abb. 5.10: Typische Transportmessung an den GaAs/(AlGa)As-
Proben bei einer Ladungstrigerdichte von 2.7-10"" cm™

Abb. 5.10 zeigt eine typische Transportmessung, bei der die Shubnikov-de Haas-
Oszillationen im Langswiderstand und eine Abweichung vom linearen Verlauf im
Querwiderstand zu erkennen sind. Der Einsatzpunkt der SdH-Oszillationen hiangt
von der Beweglichkeit der Ladungstrager ab und liegt bei dieser Probe bei einem
Magnetfeld von ca. 0.3 T. Der Hall-Widerstand bleibt in bestimmten Magnetfeld-
bereichen konstant, wobei der entsprechende Widerstandswert quantisiert ist. Der
Magnetfeldbereich, in dem die Plateaus auftreten, korreliert mit der Lage der
Minima im Lingswiderstand.

Weder die Oszillationen im Langs- noch die Plateaus im Querwiderstand sind bei
negativen Gate-Spannungen aufgrund einer zu geringen Ladungstrigerdichte zu
beobachten. Mit steigender Ladungstrigerdichte verschieben die Plateaus zu
hoheren Magnetfeldern. Im positiven Spannungsbereich treten im Durchlabereich
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des Chrom-Gates*® keine flachen Plateaus mehr auf. Der zugehdrige Widerstand
weicht vom quantisierten Wert ab und schiebt zu hoheren Widerstianden, so daf3
eine Messung des QHE nicht mehr moglich ist. Der Querwiderstand liefert aller-
dings weiterhin brauchbare Resultate, was anhand der durchzufiihrenden Auswer-
tung beziiglich der Ladungstrdgerdichte und der Ladungstrigerbeweglichkeit
deutlich wird.

Als Kriterien zur Bewertung der Giite der Schichten werden in diesem Kapitel
zum einen die Ladungstragerbeweglichkeit und die damit verbundene Streuzeit
und zum anderen die Relaxations- bzw. Quantenstreuzeit diskutiert. Die Breite der
Quanten-Hall-Plateaus als Bewertungsmerkmal hat sich als &uBerst komplex
herausgestellt und wird daher in einem separaten Kapitel (7) erldutert.

Zundchst wird auf die notwendige Berechnung der Ladungstrigerdichte und deren
Abhingigkeit von der Gate-Spannung eingegangen. Drei unterschiedliche Gréfen
werden bei der Auswertung der Transportmessungen beziiglich der Ladungstra-
gerdichte beriicksichtigt, und zwar die Steigung des Hall-Widerstandes bei klei-
nen Magnetfeldern (a), die Periode der SdH-Oszillationen (b) und die zum i=4-
Plateau gehorende magnetische FluBdichte (c).

a) Der Hall-Widerstand zeigt bei kleinen Magnetfeldern noch keine Quantisie-
rungseffekte, was eine klassische Behandlung dieses Bereiches erlaubt. Man
erhilt iiber den Hall-Koeffizienten Ry, fiir den der Wert der Widerstandsstei-
gung in Ohm pro Tesla eingesetzt wird, direkt die zugehorige Ladungstriger-
dichte:

1

107 (5-1)

n, [em™]=
€
b) Die Frequenz der SdH-Oszillationen ist unabhingig vom Fiillfaktor. Im
Magnetfeldbereich ohne Spinaufspaltung 148t sich die Ladungstragerdichte mit
folgender Formel bestimmen:

2e 1 foulh)e (5-2)

n,=—
“ hn Ay men
c) Das Magnetfeld des i=4-Plateaus im Hall-Widerstand bzw. die Lage des ent-
sprechenden SdH-Minimums in Tesla ergibt ungefiahr die Ladungstriager-
dichte in 10" Ladungen pro cm®.

% Der Einsatz des DurchlaBbereiches liegt je nach Probe zwischen 0.5 V und 1 V.
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Diese Abhidngigkeit erhdlt man aus dem Zusammenhang der magnetischen
FluBdichte mit der Ladungstragerdichte:
n,=i-B,

e 1

(5-3)

>

= n,=i-B,-024-10"cm™ (5-4)

Die Auswertung ist fiir alle drei Félle automatisiert und liefert iibereinstimmende
Ergebnisse. Beim Erreichen des DurchlaB3bereiches der Diode sind die Messungen
des Hall-Widerstandes nicht mehr fiir die Bestimmung der Ladungstrigerdichte
heranzuziehen, so daB ausschlieBlich die SdH-Resultate zu beriicksichtigen sind.
Im positiven Gate-Spannungsbereich steigt die Ladungstrigerdichte linear mit der
Gate-Spannung an. Unterhalb von 5-10'° Ladungstréiger pro cm® treten noch keine
auswertbaren Plateaus oder Oszillationen auf.

Ein Vergleich der aus den optischen Spektren resultierenden Ladungstragerdichten
mit den sich aus den Transportmessungen ergebenden Werten in Abhéngigkeit
von der Gate-Spannung ist in der Abb. 5.11 dargestellt. Die ermittelten Ladungs-
trigerdichten stimmen fiir Optik und Transport im Rahmen der MeBgenauigkeit
iiberein. Bis zu einer Ladungstrigerdichte von 3-10"' ¢cm™ treten nur minimale
Unterschiede auf (< 3-10' ¢cm™), wobei die Lumineszenzwerte systematisch etwas
grofer sind. Diese mit der Ladungstragerdichte leicht steigende Abweichung kann in
der Vernachlissigung der Bandfiillung bei der Auswertung der PL-Peaklage begriindet
sein. Wie im vorigen Abschnitt diskutiert, sorgt die Bandfiillung fiir eine Blauverschie-
bung des Lumineszenzsignals. Wenn dieser Einflu3 bei der Berechnung der Ladungs-
trdgerdichte iiber die Burstein-Moss-Verschiebung beriicksichtigt wird, erhalten wir um
bis zu 4-10" cm™ kleinere Dichten. Der EinfluB der Bandfiillung wird bei der Berech-
nung des Fehlerbalkens in Abb. 5.11 vernachlissigt.

Bei hoheren Ladungstriigerdichten (> 3-10'" cm™) laufen die Werte zum Teil weiter
auseinander, was in dem Erreichen des Durchlabereiches der Diode begriindet
liegt. Diese Tatsache schldgt sich auch im dargestellten Fehlerbalken der Trans-
portmessungen nieder. Die Genauigkeit der optischen Werte hdngt von der Be-
stimmung der Lumineszenzmaxima ab. Die Ermittlung der Maxima verliert mit
zunehmender Ladungstridgerdichte aufgrund der Bandfiillung und der dadurch
bedingten Verbreiterung der Spektren an Prizision. Weiterhin wird bei der Be-
rechnung der optischen Werte eine Gittertemperatur von 0 K angenommen. Eine
Korrektur auf einen im Experiment herrschenden endlichen Temperaturwert ist
fiir prazisere Dichtewerte erforderlich. Da diese Genauigkeit in unserem Vor-
haben allerdings nur eine untergeordnete Rolle spielt, wird auf diese Korrektur
verzichtet. Durch Lumineszenzmessungen in Abhingigkeit von der Anregungslei-
stung kann eine Verfilschung der Werte durch optisch generierte Ladungstrager
ausgeschlossen werden.
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Abb. 5.11: Vergleich der aus der Optik und dem Transport ermittelten
Ladungstragerdichten in Abhingigkeit von der Gate-Spannung

Es bleibt festzuhalten, dafl bei allen Proben eine Steuerung der Ladungstriger-
dichte bis zu Werten von ca. 4-10'" cm™ mdglich ist und diese Dichte sowohl mit
optischen als auch mit Transportmessungen bestimmt werden kann.

Die Giite der Schichten duBert sich in den Magnetotransportmessungen in der
Beweglichkeit der Ladungstriger bzw. in der dazu proportionalen Streuzeit ts.
Eine Bestimmung der Beweglichkeit ist zusammen mit den zuvor ermittelten
Ladungstragerdichten aus den SdH-Messungen moglich. Die sich ergebenden
Werte fiir die Beweglichkeit in Abhéngigkeit von der Ladungstragerdichte sind in
Abb. 5.12 aufgetragen. Bei geringen Ladungstragerdichten steigt die Beweglich-
keit mit zunehmender Dichte, da durch freie Ladungstriager das Coulomb-Potential
der ionisierten Storstellen abgeschirmt wird. Es gilt fiir die Elektronenbeweglich-
keit und die Ladungstrigerdichte folgendes Potenzgesetz [Hir86]:

pocn, ,mity >1 (5-5)

Ab einer gewissen Ladungstrigerdichte nimmt die Beweglichkeit wieder ab. Die
Kurve durchlduft ein Maximum, welches durch den Einsatzbereich der Durchlaf3-
richtung der Diode vorgegeben wird. Fiir den Vergleich mehrerer Proben im
Hinblick auf die Giite der Schichten darf dieser Bereich nicht beriicksichtigt
werden. Der Vergleich muB3 bei einer festen, kleineren Ladungstrigerdichte statt-
finden.
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Abb. 5.12: Aus den SdH-Messungen ermittelte Beweglichkeit bzw.
Streuzeit in Abhdngigkeit von der Ladungstragerdichte

Neben der Streuzeit tg existiert als weitere charakteristische Zeit die Relaxations-
zeit Tr. Die Relaxationszeit ergibt sich experimentell aus dem Anstieg der Ampli-
tude der SdH-Oszillationen. Ein nichtlinearer Monotonanteil, der die SdH-Oszil-
lationen iiberlagert, wird mit Hilfe eines Polynoms moglichst kleiner Ordnung
angepallt und vor der Auswertung von den MeBwerten abgezogen.

Die korrigierten Oszillationen werden mit folgender Formel beschrieben [K1a99]:

5p(B.T & 2i'n2§B'T 2i-n-E
o0 — . l-n .
op(B.7) :2Ze Ges :c = -cos[ - / —i-nj (5-6)
Po = sinh(2i-n23. J O
.mc

Die Relaxationszeit hingt von der Wahl des auszuwertenden Magnetfeldbereiches
ab, was zu einem relativ ungenauen absoluten Wert fiihrt. Fiir den angestrebten
Vergleich von mehreren Proben wird daher jeweils der Bereich der Messungen
gewdhlt, in dem das SdH-Signal anfdngt zu oszillieren. Da sich die Auswertung
nicht automatisieren 146t, wird der Vergleich der beiden Streuzeiten fiir zwei feste
Ladungstrigerdichten vorgenommen (2-10"' cm™” und 3-10"! cm™?).
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Das Verhéltnis der beiden Streuzeiten gibt AufschluB iiber den in den Messungen
dominierenden Streumechanismus. Die Relaxationszeit ist flir alle untersuchten
Proben Kkleiner als die Streuzeit, wobei das Verhiltnis ts/tr zwischen den beiden
Grenzwerten fiir die Grenzflachenrauhigkeits-Streuung und fiir die Streuung an
ionisierten Storstellen liegt. Dies 148t darauf schlieen, daB3 beide Streumecha-
nismen den Magnetotransport beeinflussen. Auf das Verhiltnis der beiden Zeiten
zueinander wird in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich eingegangen.

Zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit werden zusitz-
lich van der Pauw-Messungen in einem *He-DurchfluBkryostaten durchgefiihrt,
der Messungen bei stabilisierten Temperaturen zwischen 1.5 K und 300 K ermdog-
licht. Das Verfahren beruht auf den Hall- und Leitfdhigkeitsmessungen nach van
der Pauw (vdP; [Pau58]), wobei Schichtwiderstéinde in einer Vierpunktanordnung
gemessen werden und daraus die Ladungstrdgerdichte und die zugehorige Be-
weglichkeit berechnet wird. Die Beweglichkeit wird dabei {iber alle Kristallrich-
tungen gemittelt. Die vdP-Proben verfiligen iiber kein zusitzliches Chrom-Gate,
was eine gezielte Einstellung der Ladungstridgerdichte verhindert. Trotzdem sind
aufgrund der unterschiedlichen Temperaturabhidngigkeit der Streuprozesse und
dem daraus resultierenden Temperaturverlauf der Beweglichkeit Aussagen iiber
die Art der beteiligten Streuprozesse und somit indirekt iiber die Schichtqualitit
moglich.

Fiir die gewéhlte Probenstruktur und bei fiir unsere MBE-Anlage typischen
Wachstumsbedingungen betrdgt die Ladungstrigerdichte bei Raumtemperatur
zwischen 3-10"" ¢cm™ und 5-10"" em™ Die Ladungstrigerdichte nimmt bei einer
Reduzierung der Temperatur durch das Ausfrieren der Ladungstriager zunéichst ab.
Unterhalb von 100 K bleibt die Dichte mit ca. 1-10"" cm™ annihernd konstant. Die
Konzentration der vorhandenen Si-Donatoren bestimmt die Ladungstrigerdichte
bei tiefen Temperaturen. Oberhalb von 100 K wird die Dichte durch thermische
Ionisierung von tiefen Storstellen erhoht [Scu85], [Hau88]. In dem betrachteten
Dichtebereich steigt die Beweglichkeit mit zunehmender Ladungstragerkonzen-
tration stetig an (Abb. 2.11, rechts).

Ausgehend von einer geringen Beweglichkeit bei Raumtemperatur nimmt diese
bis zu einer Temperatur von 50 K um einen Faktor von ungeféhr acht zu, obwohl
dem Anstieg der Beweglichkeit die gleichzeitige Abnahme der Ladungstriger-
dichte entgegenwirkt. Der dominierende Streumechanismus fiir Temperaturen
tiber 100 K ist die Streuung an polar optischen Phononen. Unterhalb von 50 K
nimmt die Beweglichkeit wieder ab. Dieses Verhalten steht im Widerspruch zu
dem in Abb. 2.11 im linken Diagramm gezeigten, stetig ansteigenden Verlauf der
Beweglichkeit bis zur Heliumtemperatur. Die Abweichung 148t sich mit der in der
Grafik nicht beriicksichtigten Grenzfldchenrauhigkeits-Streuung erkliren (Kapitel
2.5.2). Die Streuung an ionisierten Storstellen kann bei einer Reduzierung der
effektiven Spacerdicke zwar ebenfalls fiir eine Abnahme der Beweglichkeit mit
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Abb. 5.13: Aus den vdP-Messungen ermittelte Temperaturabhéngig-
keit der Ladungstriagerdichte und der Elektronenbeweglichkeit

Als Ergebnis dieser grundlegenden Betrachtungen des Magnetotransports bleibt
festzuhalten, dafl die Grenzflichenrauhigkeits-Streuung in unseren Proben die
Beweglichkeit der Ladungstriger beeinflult. Durch Unterschiede in der Beweg-
lichkeit beim Vergleich von Proben, die auBer ihrer Grenzflachenstruktur iden-
tisch sind, 1468t sich somit auf die Topographie der Flichen schlieBen. Im Kapitel 7
wird gezeigt, dafl die Topographie iiber die Streuung auch in den Quanten-Hall-
Effekt eingeht.

7 Um iiberhaupt eine solche Abnahme der Beweglichkeit zu beobachten, sind effektive

Spacerdicken von weniger als 20 nm notwendig. Die nominelle Spacerdicke bei unse-
ren Proben betrdgt 30 nm. Dieser Wert kann durch Verschleppungseftekte reduziert
werden, was zu einer kleineren effektiven Spacerdicke fiihrt.
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6 MelBergebnisse

Die physikalischen Eigenschaften von Halbleiterproben, insbesondere die struktu-
rellen Eigenschaften der Grenzflichen von Heterostrukturen, lassen sich durch
zahlreiche Wachstumsparameter beeinflussen (Kapitel 3.1). Zwei dieser Parameter
werden in dieser Arbeit untersucht. Im Abschnitt 6.1 wird der Einflul der
Wachstumsunterbrechung (WU) systematisch analysiert, und anschlieend wird
auf die Verdnderungen bei Erhohung der Wachstumstemperatur eingegangen
(Kapitel 6.2).

6.1 Abhingigkeit von der Wachstumsunterbrechung

Die Proben wurden bei einer nominellen Temperatur von 620 °C mit der MBE
hergestellt. Die Wachstumsunterbrechung auf den Grenzflachen betrug jeweils 30
Sekunden. Als Referenz dient eine Probe ohne jegliche Wachstumsunterbrechung
(Probe 1). Der EinfluB3 einer Wachstumsunterbrechung nach der AlGaAs-Spacer-
schicht (Unterseite des Quantenfilms, 2) und nach dem GaAs-Quantenfilm (Ober-
seite, 3) wird untersucht. Die Probe 4 mit Wachstumsunterbrechungen an beiden
Grenzflachen vervollstindigt die Probenserie. Von den Proben 1 - 3 wurden iiber
insgesamt drei Jahre verteilt mehrere Serien hergestellt, so da3 Aussagen {iber die
Abhingigkeit von unterschiedlichen MBE-Hintergrundbedingungen (z.B. Druck
und Restverunreinigungen in der Wachstumskammer) mdglich sind.

Probe | WU nach AlGaAs-Spacer WU nach GaAs-QW
1 nein nein
2 ja nein
3 nein ja
4 ja ja

Tabelle 6.1: Zur Verfiigung stehende Proben; die Wachstumsunter-
brechung (WU) betrigt jeweils 30 Sekunden

6.1.1 Grenzflichenmorphologie

Wichtig fiir die physikalischen Eigenschaften eines Quantenfilms sind beide be-
teiligten Grenzflichen. Aus diesem Grund betrachte ich die AlGaAs-Unterseite
und die GaAs-Oberseite eines Quantenfilms zusammenhingend. Der laterale
Malistab aller Grenzflichenaufnahmen betrdgt 2.5 um und der grauskalierte
Hoéhenmalstab 2 nm.

Bei der ersten Probe zeigt sich fiir beide Grenzflichen eine sehr feingliedrige
Inselstruktur (Abb. 6.1). Die Inseln sind in der [0-11]-Richtung lédnglich ausge
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dehnt mit einer durchschnittlichen Kantenlédnge von 200 nm fiir die ldngere und
40 nm fiir die kiirzere Seite. Verantwortlich fiir die langliche Inselstruktur ist die
anisotrope Oberfliche von GaAs und AlGaAs, die durch die Kristallstruktur und
die jeweilige Oberflichenrekonstruktion®® bestimmt wird. Die Anisotropie sorgt
fiir einen viermal so groBBen Diffusionskoeffizienten von Gallium in [0-11]-Rich-
tung im Vergleich zur [011]-Richtung [Oha89].

0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
um

2 nm
Abb. 6.1: AFM-Aufnahmen der Grenzflachen der Probe 1;
links die AlGaAs- und rechts die GaAs-Grenzflache; die f
Ausrichtung der Kristallachsen ist bei allen AFM-Bildern [0-11]
dieser Arbeit gleich gewéhlt

0 nm

Eine Erkldrung fiir die relativ groBen Hohenfluktuationen und die feingliedrige
Struktur der Probe konnte eine Art Insel-auf-Insel-Wachstum sein. Ausgedehnte
Terrassenflichen als Unterlage fiir die Inseln sind nur andeutungsweise zu erken-
nen und scheinen ebenfalls ldnglich in [0-11]-Richtung zu verlaufen mit einem
Abstand von ca. 500 nm zwischen den einzelnen Terrassenstufen.

Wihrend der laterale Maf3stab der Inseln fiir beide Grenzflachen nahezu gleich ist,
tritt ein Unterschied in der Hohenfluktuation auf. Als geeignetes Beschreibungs-
mal fiir die Hohenfluktuation bietet sich die RMS-Rauhigkeit (root mean square)
an, die eine Standardabweichung der Hohenwerte der AFM-Aufnahmen wieder-
gibt. Wihrend die RMS-Rauhigkeit fiir die AlGaAs-Grenzflache 0.34 nm betrigt,
nimmt sie bei der GaAs-Fliche auf einen Wert von 0.25 nm ab. Die Ausglittung
des GaAs findet aufgrund einer erhdhten Diffusionsgeschwindigkeit statt.

** Die MBE-Proben weisen bei den gewihlten Wachstumsbedingungen eine arsenstabili-
sierte (2x4) rekonstruierte Oberflédche auf.
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Trotz des Ausglittens bleibt festzuhalten, dal die GaAs-Grenzfliche in erster
Néherung ein direktes Abbild der zugrunde liegenden AlGaAs-Flache darstellt.
Die beiden Grenzflidchen sind miteinander korreliert. Bei dhnlichen Untersuchungen
an MOVPE-Proben wurde hingegen festgestellt, dal die Korrelation der Grenz-
flichen bereits nach einem Aufwachsen von 5 nm GaAs verloren geht [Nau99].
Ob es sich hierbei um einen anlagenspezifischen Unterschied handelt, ist nicht
klar, da mit den unterschiedlichen Basisschichten der Proben und einer grof3eren
absoluten Hohenfluktuation bei den MBE-Proben zwei weitere Erkldrungsmog-
lichkeiten zur Verfiigung stehen.

Auch bei der zweiten Probe mit der Wachstumsunterbrechung nach der AlGaAs-
Schicht liegt eine Korrelation der beiden Grenzflichen vor (Abb. 6.2). Allerdings
sind die wiederum ldnglichen Inseln lateral wesentlich ausgedehnter als bei der
ersten Probe (2 um x 200 nm). Das Verhiltnis der beiden Inselseiten zueinander
hat sich um einen Faktor zwei zugunsten der langeren Seite verdndert. Durch die
Wachstumsunterbrechung hat die AlGaAs-Grenzfliche die Moglichkeit, eine
energetisch giinstigere Struktur anzunehmen. Die Ausbildung von groBeren Inseln
fiihrt zu einer Reduzierung der Anzahl der Stufen, was eine Vergroferung der
Flache zusammenhingender (100)-Ebenen bedeutet. Die Oberfldchenenergie wird
auf diese Art reduziert.

Die Dynamik der Ausgléttung ist relativ langsam, so daB3 die volle Strukturent-
wicklung nach 30 Sekunden noch nicht abgeschlossen ist. Monolagenstufen sind
daher noch nicht zu erkennen.

2 nm

Abb. 6.2: AFM-Aufnahmen der Grenzflichen der
Probe 2; links die AlGaAs- und rechts die GaAs-
Grenzflache

[0-11]

0 nm
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Die RMS-Rauhigkeit der AlGaAs-Grenzflache ist bei der Probe 2 leicht verbes-
sert (0.31 nm zu 0.34 nm bei der Probe 1). Hingegen weist die GaAs-Grenzfldche
mit 0.34 nm sowohl im Vergleich zur entsprechenden Grenzfliche der ersten
Probe als auch zur AlGaAs-Flache der gleichen Probe einen erhdhten Wert auf.
Bei lateral ausgedehnten Inseln fiihrt die hohere Diffusionsgeschwindigkeit der
Ga-Atome offensichtlich nicht zum Ausglétten der Grenzfléche.

Bei der dritten Probe wichst das GaAs auf einer nicht wachstumsunterbrochenen
AlGaAs-Fliache auf. Die feingliedrige Morphologie der AlGaAs-Grenzfldche ent-
spricht somit der der ersten Probe (Abb. 6.3 links). Die Wachstumsunterbrechung
nach der GaAs-Schicht fithrt zu einer Ausglittung der Grenzfliche. Es entstehen
lateral ausgedehnte Inseln, wobei die einzelnen Monolagenstufen zwischen den
Inselflachen gut zu erkennen sind (Abb. 6.3 rechts). Das Auftreten von ausge-
glitteten Monolagenstufen nach einer Wachstumsunterbrechung auf einer GaAs-
Schicht ist bereits von MOVPE-Proben bekannt [Nau99]. Die RMS-Rauhigkeit
nimmt von 0.25 nm fiir die nicht wachstumsunterbrochene GaAs-Grenzfliche auf
0.20 nm ab.

0.0 1.0

Abb. 6.3: AFM-Aufnahmen der Grenzflachen der Probe 3; 2 nm
links die AlGaAs- und rechts die wachstumsunterbrochene
GaAs-Grenzflache; die AlGaAs-Grenzfliche stimmt mit f
der der Probe 1 iiberein (Abb. 6.1 links); der Verlauf [0-11]

einiger Terrassenkanten ist zur Veranschaulichung im

0
rechten Bild gestrichelt eingezeichnet o

Ebenfalls auszumachen ist eine Terrassenstruktur aufgrund der lokalen Fehlorien-
tierung des Substrates. Die Terrassenkanten verlaufen entlang der [100]-Richtung.
Die Terrassenflichen und die aufgrund der Kristallstruktur ldnglichen Wachs
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tumsinseln stehen in einem Winkel von ungefdhr 45° aufeinander, wodurch der
relativ zergliederte Eindruck der GaAs-Grenzfliche entsteht. Ein entsprechendes
Wachstumsmodell wurde bereits zur Deutung von Magnetotransportmessungen
an Proben herangezogen, die auf fehlorientiertem Substrat gewachsen wurden
[Sau96]. Eine Bestitigung durch die zugehdrigen Grenzflichenaufnahmen war
damals nicht mdglich.

Die vierte Probe besitzt ebenfalls eine wachstumsunterbrochene GaAs-Grenzflache.
Allerdings wurde diesmal auch nach der AlGaAs-Schicht das Wachstum unter-
brochen, so dal man wie bei der zweiten Probe eine Basisstruktur mit lateral
ausgedehnten, langlichen Inseln zur Verfiigung hat (Abb. 6.4 links).

1.0

2
Abb. 6.4: AFM-Aufnahmen der Grenzflichen der Probe 4; m

links die AlGaAs- und rechts die GaAs-Grenzflache; nach f
beiden Grenzflichen wurde das Wachstum unterbrochen;

die AlGaAs-Grenzfliche stimmt mit der von Probe 2 iiber- [0-11]
ein (Abb. 6.2 links) 0 nm

Die zugehdrige GaAs-Grenzfldche weist eine Inselstruktur mit scharfen Mono-
lagenstufen auf (Abb. 6.4 rechts), wobei die Strukturen im Vergleich zur Probe 3
lateral ausgedehnter sind. Bei den Grenzflachen ist eine Unterscheidung zwischen
Terrassen- und Inselflichen erforderlich. Die Breite der Terrassenflichen wird
durch die lokale Fehlorientierung bestimmt und 148t keine Riickschliisse auf den
EinfluB der Wachstumsunterbrechung zu. Neben den Terrassenfldchen sind lédng-
liche Inseln in [0-11]-Richtung zu erkennen. Die Linge der Inseln ist zwar durch
die Terrassenkanten beschrinkt, ansonsten aber unabhingig von der lokalen
Fehlorientierung und somit charakteristisch flir die jeweiligen Wachstumsbe-
dingungen. Die lateral ausgedehnteren Inseln weisen bei den wachstumsunter
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brochenen GaAs-Grenzflichen erneut die groBere RMS-Rauhigkeit auf (0.26 nm
im Vergleich zu 0.20 nm bei der Probe 3).

Eine zusitzliche Wachstumsunterbrechung an der Oberseite des Quantenfilms
fiihrt in beiden Fillen (3 und 4) zu einem Ausglitten der Strukturen und scharfen
Monolagenstufen. Die Korrelation der beiden Grenzflichen des Quantenfilms
wird folglich zerstort.

Durch den Vergleich von Grenzflichenaufnahmen der Proben aus unterschied-
lichen Wachstumsserien kann die Reproduzierbarkeit der Grenzflachenmorphologie
gewihrleistet werden. Die Beeinflussung der in der Optik und im Transport
gemessenen GroBen durch die Grenzflichenmorphologie sollte daher fiir die
hergestellten Probenserien gleich bzw. dhnlich sein.

GroBe RMS-Rauhigkeit / nm Strukturform

Probe 1 2 3 4 1 2 3 4
AlGaAs-GF [0.340.31]0.34|0.31 | feingliedrig | groB3 | feingliedrig grof3
GaAs-GF  [0.25]0.34{0.20 | 0.26 | feingliedrig | grofl | Monolagen | Monolagen

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Ergebnisse der AFM-Aufnahmen
der inneren Grenzflichen

6.1.2 Lumineszenz-Messungen

Nachdem im Kapitel 5.1 die grundlegenden physikalischen Eigenschaften der
gewdhlten Probenstruktur in Abhangigkeit von der Ladungstragerdichte diskutiert
wurde, beschrianke ich mich in diesem Abschnitt auf die fiir die Optik charakte-
ristischen Groflen der PL- und PLE-Linienbreite sowie der Stokes-Verschiebung
fiir einen entleerten Quantenfilm. Diese Gro3en werden sowohl fiir die vier Pro-
ben untereinander als auch fiir verschiedene Wachstumsserien miteinander ver-
glichen. Eine Zusammenstellung aller in diesem Kapitel erwdhnten, optischen
Ergebnisse befindet sich im Anhang. Dort wird ein Uberblick iiber alle fiir unser
Vorhaben gewachsenen Probenserien gegeben.

Zwei der Probenserien wurden innerhalb eines Monates hergestellt (Serien A und B,
Mairz / April 2001). Die Proben zur Untersuchung der Grenzflichenmorphologie
(Kapitel 6.1.1) wurden direkt im AnschluB3 an diese Serien gewachsen. Die sich
ergebenden Werte filir die beiden Serien stimmen fiir die zusammengehorigen
Proben gut iiberein. Leichte Unterschiede lassen sich durch lokale Schwankungen
der Rauhigkeiten und durch eine leicht verdnderte Reinheit der Epitaxieanlage
erkldren. Im folgenden Diagramm sind die aus der Lumineszenz ermittelten Werte
der ersten drei Proben als Mittelwerte der beiden Serien dargestellt (Abb. 6.5).
Die Genauigkeit bei der Bestimmung der Linienbreiten wird durch das Rauschen
der Signale bestimmt, das bei der Anregung mit moglichst kleiner Laserintensitat
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nicht vernachléssigt werden darf. Bei der Stokes-Verschiebung addieren sich die
Unsicherheiten fiir die Bestimmung der Peakpositionen von PL und PLE.

N
|

(8]
|

\S]
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—
|
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Linienbreite u. Stokes-Verschiebung / meV

PL PLE Stokes

Abb. 6.5: Optische Charakteristika der dotierten Proben 1-3 als
Mittelwerte der Wachstumsserien A und B

Die kleinsten Werte weist fiir alle charakteristischen Groflen die zweite Probe auf.
Etwas grofer sind die Werte fiir die Probe 1 ohne jegliche Wachstumsunterbrechung.
Hierbei ist der Unterschied in der PLE-Linienbreite mit 0.2 meV minimal (8%).
Die grofiten Werte liefert die dritte Probe, obwohl die Wachstumsunterbrechung
nach dem GaAs-Quantenfilm fiir ausgeglittete Monolagenstufen gesorgt hat. Die
RMS-Rauhigkeit fiir die zugehdrige GaAs-Grenzflidche weist fiir die dritte Probe
einen minimalen Wert auf, was eher kleine Linienbreiten hétte erwarten lassen.
Anhand der absoluten Rauhigkeit der Grenzflichen scheinen noch keine Riick-
schliisse auf die zu erwartende Linienbreite moglich zu sein.

Durch das Ausglétten der GaAs-Grenzflache geht bei der dritten Probe allerdings
die Korrelation mit der zugehorigen AlGaAs-Grenzflache verloren. Wihrend bei
den ersten beiden Proben die GaAs-Grenzfliche in erster Ndherung ein direktes
Abbild der zugrunde liegenden AlGaAs-Flache darstellt, unterscheiden sich die
beiden Quantenfilm-Grenzflichen fiir die dritte Probe merklich.”’

¥ Die AFM-Bilder zeigen fiir die dritte Probe eine feingliedrige AlGaAs-Grenzfliche
und eine ausglittete GaAs-Grenzfliche mit Monolagenstufen zwischen den lateral
ausgedehnten Inseln.
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Anhand der Abb. 6.6 soll modellhaft veranschaulicht werden, dal3 fiir die opti-
schen Spektren beide Grenzflachen eines Quantenfilms bzw. die Korrelation der
Morphologie der beiden Grenzflichen entscheidend ist. Obwohl die Grenzfldchen
der linken Struktur relativ grole Hohenfluktuationen aufweisen, 146t sich auf-
grund der Korrelation der lokalen Schwankungen eine relativ schmale exzitonische
Lumineszenz erwarten. Die Korrelation der beiden Grenzflachen sorgt bei lateral
ausgedehnten Inseln®® dafiir, daB das Exziton nicht von den Inselkanten beeinfluft
wird. Fir das Exziton wirkt die Struktur, die auf der linken Seite der Abb. 6.6 dar-
gestellt ist, wie ein glatter Quantenfilm mit einer einheitlichen Schichtdicke.

Die absolute Hohenfluktuation bei der zweiten Struktur (rechts) ist zwar geringer,
fiihrt aber aufgrund der mangelnden Korrelation zwischen den Grenzfldchen und
der kleinen lateralen Ausdehnung der Rauhigkeiten zu einer gréferen Linien-
breite. Die ungeordnete Morphologie der Grenzflichen fiihrt zu einer Schwan-
kung der Topfbreite und man erhilt nicht mehr eine einzige Energie, sondern ein
inhomogen verbreitertes Energiespektrum. Bestimmt wird die Linienbreite im
wesentlichen durch die Korrelation und die laterale Ausdehnung der beiden
Grenzflachen.

(AlGa)As (AlGa)As
A

A
d

5 @ v

(AlGa)As (AlGa)As

Abb. 6.6: Zwei Extremfille der Grenzflichenrauhigkeit: zum einen
eine ausgeprigte, korrelierte Hohenfluktuation der beiden Flachen und
zum anderen eine geringe, nicht korrelierte Unordnung

Die mit dem Ausglétten der GaAs-Grenzfliche verbundene Aufhebung der Kor-
relation der beiden Grenzfldchen ist bei der dritten Probe fiir deren grof3e Linien-
breiten in der Optik verantwortlich.

Die gemessenen Differenzen der ersten beiden Proben lassen sich mit der unter-
schiedlichen lateralen Ausdehnung der Grenzfldchenstrukturen erkldren. Die
Inseln der zweiten Probe sind mit iiber 200 nm Kantenldnge wesentlich gréBer als
der Exzitonenradius (~ 10 nm), und somit ist der Einflul der Inselkanten auf die
Breite der Lumineszenzlinien minimal. Mit einer durchschnittlichen Breite von
40 nm sind zwar auch die Inseln der ersten Probe groBer als die Exzitonen,
befinden sich aber in einer dhnlichen GroBenordnung, was zu einer leichten

30 ausgedehnt im Vergleich zum Exzitonenradius
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Verbreiterung der Spektren fiihrt. Lateral ausgedehntere Strukturen sind fiir
optische Proben giinstiger. Monolagenaufspaltungen sind sowohl in der PL als
auch in der PLE nicht zu detektieren, was bei den Linienbreiten von minimal 3 meV
und bei der Korrelation der beiden Grenzflachen auch nicht zu erwarten ist.

Der Erklarungsansatz, daB3 im wesentlichen die Korrelation der beiden Quanten-
film-Grenzflichen die Linienbreiten in der Optik beeinflul3t, 146t sich mit Hilfe
der vierten Probe iiberpriifen. Bei den bisher betrachteten Probenserien wurde
diese jedoch nicht mitgewachsen. Um die Vergleichbarkeit mit den vorherigen
Probenserien zu gewihrleisten, wurde die Probe 2 zusitzlich zur Probe 4 als Refe-
renzstruktur erneut hergestellt (Serie C, November 2001).

Die charakteristischen Grof3en fallen fiir die Probe 2 der Serie C etwas grof3er aus,
befinden sich aber in der gleichen Groenordnung wie bei den Serien A und B.
Die geringfiigige Abweichung tliberrascht nicht, da zwischen den Serien die MBE
zum Nachfiillen des Bedampfungsmaterials kurzfristig gedffnet wurde. Die Ein-
gliederung der vierten Probe in das Gesamtbild der vorherigen Serien ist trotzdem
moglich.

Die charakteristischen Linienbreiten in der Lumineszenz sind bei der vierten
Probe um bis zu 50% grofer als bei der zweiten Probe (siche Anhang). Die Unter-
seite des Quantenfilms ist flir beide Proben gleich. Wéhrend bei der zweiten Probe
die Oberseite des Quantenfilms die Unterseite nahezu direkt abbildet, fiihrt die
zweite Wachstumsunterbrechung der vierten Probe zu glatten Monolagenterrassen
auf Kosten der Korrelation der beiden Grenzflichen. Die groBen Linienbreiten
und die erhohte Stokes-Verschiebung bei der vierte Probe bestitigen somit die
Annahme, da3 die Lumineszenz im wesentlichen durch die Korrelation der
Grenzflichen bestimmt wird.

Bei den gesamten bisherigen Messungen féllt auf, da3 die Linienbreite der PL
grofler ist als die der PLE. Nach der Generation der Ladungstridger kann es zu
einer Lokalisierung der gebildeten Exzitonen in den lokalen Minima der Poten-
tialverteilung kommen, so dall die Rekombination hauptsichlich in den nieder-
energetischsten Zustidnden stattfindet und daher nicht die gesamte ungeordnete
Morphologie der Grenzflichen widerspiegelt. In diesem Fall wiren die PL-Spektren
immer schmaler als die zugehdrigen PLE-Linien. Ebenso ist das Verhiltnis
zwischen Stokes-Verschiebung und PLE-Linienbreite nicht 0.553, wie im Modell
von Yang und Wilkinson vorhergesagt (Abschnitt 2.3.2), sondern mit Werten
zwischen 0.14 und 0.31 wesentlich kleiner und nicht konstant.

Zur Kldrung dieses Sachverhaltes und um die Beeinflussung der Ergebnisse durch
die bei den Proben aufgrund der Dotierung immer vorhandene Bandverkippung
auszuschlieen, wurde eine Probenserie mit dem gleichen Schichtaufbau aber
ohne Dotierung gewachsen (Serie D, Oktober 2001).
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In Abb. 6.7 sind die gemessenen optischen Charakteristika der vier Proben mit-
einander verglichen. Die beiden Proben mit den korrelierten Grenzflachen (Probe
1 und 2) liefern erneut die kleineren Werte. Vor allem die PLE-Linienbreiten der
Proben 3 und 4 sind wesentlich groBer als die der ersten beiden Proben. Die etwas
kleineren Werte der Probe 4 im Vergleich zur dritten Probe lassen sich mit der
groBeren lateralen Ausdehnung der Grenzflachenstrukturen erkliren.’' Die sich aus
den charakteristischen Groflen ergebende "Qualitétsreihenfolge" hangt folglich
nicht von der Bandverkippung aufgrund des QCSE ab. Aussagen aufgrund der
Grenzflachenmorphologie iiber die zu erwartenden Gréfen der optischen Cha-
rakteristika sind auch in den dotierten Proben erlaubt.

Linienbreite u. Stokes-Verschiebung / meV

—8— Probe 1
R —@— Probe 2 | ]
—A— Probe 3
—+— Probe 4
0 | T |
PL PLE Stokes

Abb. 6.7: Optische Charakteristika der undotierten Proben 1-4 (Serie D)

Die absoluten Werte der charakteristischen Grof3en hingegen unterscheiden sich
fir den dotierten und den undotierten Fall.*> Wihrend die PLE-Linienbreiten
ungefahr gleich sind, treten bei der PL-Linienbreite und der Stokes-Verschiebung
deutliche Abweichungen auf. Die Stokes-Verschiebung ist bei den undotierten
Proben etwas grofler und die PL-Linienbreite kleiner. Weiterhin ist ein Vergleich
zwischen den Proben mit der wachstumsunterbrochenen AlGaAs-Grenzfliche®
fiir die Serien C und D moglich, die innerhalb eines Monates hergestellt wurden.
Hier treten die grofiten Unterschiede in der PL-Linienbreite auf, wobei die Werte
fiir die dotierten Proben um mehr als den Faktor 2 groBer sind.

3! wie beim vorherigen Vergleich der dotierten Proben 1 und 2

2 Vergleich der Serien A und B mit der Serie C

33 Die Proben 2 und 4 besitzen eine wachstumsunterbrochene AlGaAs-Grenzfliche.
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Als Ursache fiir die unterschiedlichen Linienbreiten kommt der QCSE in Frage.
Eine Ubersicht iiber die diskutierten Mdglichkeiten der Linienverbreiterung mit
zunehmendem elektrischen Feld wird im Artikel von Schmitt-Rink et al. gegeben
[Scm89]. Der QCSE bzw. das elektrische Feld sorgt, wie im Abschnitt 5.1 bereits
erwihnt, fiir eine energetische Verschiebung der Elektronen- und Lochniveaus
und damit fiir eine Abnahme des Uberlapps der zugehorigen Wellenfunktionen.
Mit dem reduzierten Uberlapp ist ein Anstieg der Lebensdauer verbunden, der zu
schmaleren Linienbreiten fiihren wiirde. Allerdings wirkt ein zweiter Mechanismus
dieser Tendenz entgegen. Mit zunehmendem elektrischem Feld nimmt die Tunnel-
wahrscheinlichkeit der Ladungstriger aus dem Quantenfilm zu und folglich deren
Lebensdauer ab. Der Tunnelprozel bestimmt die Lebensdauer der Ladungstriager
im Quantenfilm und ist somit verantwortlich fiir die beobachtete Linienverbrei-
terung der PL-Spektren [Pol85]. Desweiteren nimmt der Exzitonenradius mit stei-
gendem Feld zu, so daB die Verbreiterungsmechanismen an Effizienz gewinnen
[Mie85]. Zu vernachldssigen ist die lonisation von Exzitonen durch das elektrische
Feld, wie sie im dreidimensionalen Fall beobachtet wird [Scl87].
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Abb. 6.8: Auftragung von Stokes-Verschiebung gegen PLE-
Linienbreite; die untere Gerade gibt den theoretischen Verlauf nach
Yang wieder und bei der oberen Gerade handelt es sich um einen
linearen Fit fiir die Daten der Probenserie D

Bei den undotierten Proben hat sich auBerdem das Verhiltnis der Stokes-Ver-
schiebung zur PLE-Linienbreite erhoht (Abb. 6.8). Mit Werten zwischen 0.64 und
0.74 liegt dieses tiber dem theoretisch vorhergesagten Wert von 0.553 und dem in
der gleichen Arbeit als experimentellen Wert angegebenen 0.6 [Yan93]. Die
Abhingigkeit der Stokes-Verschiebung von der PLE-Linienbreite ist zusammen
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mit dem von Yang erwarteten Verlauf in der Abb. 6.8 dargestellt. Es zeigt sich bei
den undotierten Proben eine lineare Abhéngigkeit mit einer Steigung von 0.51, die
allerdings um 0.47 meV gegeniiber der theoretischen Gerade verschoben ist. Bei
den dotierten Proben tritt eine groBere Streuung mit wesentlich kleineren Werten
auf. Die Erkliarung hierfiir liefert die Abnahme der Stokes-Verschiebung mit dem
elektrischen Feld. Die erwédhnte PL-Linienverbreiterung geht einher mit einer
Blauverschiebung des PL-Maximums (bzw. einer kleineren Rotverschiebung als
erwartet [Pol85]), was direkt zu einer Reduzierung der Stokes-Verschiebung
fiihrt.

Bestitigt werden die in diesem Abschnitt erhaltenen Ergebnisse und deren Inter-
pretation durch eine weitere Probenserie, die in Berlin von Herrn Dr. Hey eben-
falls mit einer MBE gewachsen wurden. Die optischen Charakteristika liefern die
gleiche "Qualitétsreihenfolge" der Proben. Die absoluten Werte der Linienbreiten
liegen bis zu 1 meV unter den Ergebnissen der iibrigen Probenserien und der
Unterschied zwischen den Proben scheint abgenommen zu haben (Werte siche
Anhang). Da keine AFM-Bilder der zugehorigen Grenzflichen vorliegen, kann
man zur Erkldrung dieser Beobachtungen nur Vermutungen anstellen. Die wahr-
scheinlichste mochte ich kurz erwahnen: Die Hohenfluktuationen der Grenzfldchen
sind bei den Berliner Proben insgesamt geringer. Die Wachstumsunterbrechung
liefert die gleichen Verdnderungen beziiglich der Ausglittung und der Art der
Strukturen. Die Korrelation der Grenzfldchen ist erneut nur fiir die ersten beiden
Proben gegeben. Der Einflul der Korrelation hingt von der absoluten Hohe der
Grenzflachenrauhigkeiten ab. Im Grenzfall der glatten Unterseite spielt die Kor-
relation keine Rolle mehr und die Rauhigkeit der Oberseite wiirde alleine die opti-
schen Werte bestimmen. Mit den aufgestellten Annahmen beziiglich der Grenz-
flachen lieBen sich sowohl die absoluten Werte als auch die Unterschiede zwischen
den Proben erkléren.

Die allererste Probenserie wurde im November 1999 auf ganzen 2 Zoll Wafern
gewachsen und nicht wie spiter auf Viertel-Wafern. Die nominelle Wachstums-
temperatur ist fiir beide SubstratgroBBen gleich. Allerdings unterscheidet sich bei
den beiden Substratgroflen die Wérmeankopplung zum Waferhalter, was eine
niedrigere Heizleistung beim ganzen Wafer bedingt. Folglich nimmt die Tempe-
ratur des Gesamtsystems ab. Die Proben, die auf ganzen Wafern gewachsen
werden, scheinen eine um 10 °C bis 20 °C geringere effektive Wachstumstempe-
ratur zu haben. Daher wird auf diese Serie erst im Kapitel 6.2 eingegangen.

Als Ergebnis dieses Kapitels bleibt festzuhalten, dal die charakteristischen Groflen
der optischen Spektren im wesentlichen durch die Korrelation der Grenzflachen
und der lateralen Ausdehnung der Grenzflachenstrukturen bestimmt werden.
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6.1.3 Magnetotransport

Die Magnetotransportmessungen werden an denselben Probenserien durchgefiihrt
wie die optischen Messungen. Allerdings sind an der Serie D mit den undotierten
Proben keine Transportmessungen moglich. Bei der Probenserie E aus Berlin ist
die tiber die Gate-Spannung maximal einstellbare Ladungstrigerdichte zu gering’*,
um Plateaus bzw. Oszillationen im Widerstand zu messen. Erst bei zusétzlicher
Beleuchtung der Proben mit einer Leuchtdiode zeigt sich der erwartete Verlauf.
Das Problem der geringen Ladungstrigerkonzentration bei den Berliner Proben
146t sich durch eine Reduzierung der Spacerdicke von 30 nm auf 15 nm beheben.
Allerdings wurde von dieser modifizierten Probenstruktur keine komplette
Wachstumsserie hergestellt, so da3 in diesem Abschnitt auf einen Vergleich mit
Proben einer zweiten MBE-Anlage verzichtet wird. Eine tabellarische Ubersicht
tiber die Ergebnisse der Transportmessungen bei den Ladungstrigerdichten
2-10" ¢cm™ und 3-10" em™ fiir alle gemessenen Proben befindet sich im Anhang.
Gemessen wird der Transport jeweils entlang der beiden Kristallrichtungen [011]
und [0-11].

Die Beweglichkeit’® zeigt fiir alle Proben den bereits in Kapitel 5.2 diskutierten
Anstieg mit der Ladungstragerdichte aufgrund der Abschirmung des Coulomb-
Potentials der ionisierten Storstellen. In dem betrachteten Ladungstrigerdichtebereich
zwischen 110" cm™ und 3-10"" em™ ergibt sich ein niherungsweise linearer
Zusammenhang.

Die Beweglichkeit weist fiir die beiden Orientierungen Unterschiede von weniger
als 15% auf, wobei bei den Serien A und B bis auf eine Ausnahme die [0-11]-
Richtung die groBeren Werte liefert. Bei der Interpretation mul3 beriicksichtigt
werden, dafl die Messungen in den beiden Richtungen nicht an dem gleichen
Probenstiick durchgefiihrt werden, sondern an zwei Hall-Barren und somit an
unterschiedlichen Positionen auf dem Wafer. Lokale Schwankungen der Grenz-
flichenrauhigkeit konnen daher fiir die unterschiedlichen Beweglichkeiten ver-
antwortlich sein.

Da die Grenzflichenrauhigkeits-Streuung von den Inselabmessungen abhéngt,
konnte auch eine Anisotropie in der Beweglichkeit aufgrund der lédnglichen Insel-
strukturen der Grenzflichen vorliegen (Kapitel 2.5.3). Die Anisotropie miifite mit
zunehmender Ladungstrigerdichte ansteigen, was nur bei einigen Proben ansatz-
weise beobachtet wird. Die unterschiedlichen Beweglichkeiten in den beiden
Mefrichtungen werden bei dieser Wachstumstemperatur geringfiigig durch die
Anisotropie der beiden Kristallrichtungen und hauptsidchlich durch lokale
Schwankungen der Grenzfldchenrauhigkeit auf dem Wafer bestimmt. Fiir den

** Die maximale Ladungstrigerdichte ist kleiner als 5-10'° cm™.

% Die Beweglichkeit ist gleichzusetzen mit der dazu proportionalen Streuzeit.
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Vergleich der Proben wird daher jeweils der Mittelwert der Beweglichkeiten fiir
die beiden Kristallrichtungen gebildet. Der dichteabhidngige Verlauf der gemittelten
Beweglichkeiten fiir die Proben der Serie B ist in Abb. 6.9 dargestellt.
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Abb. 6.9: Uber die beiden Kristallrichtungen gemittelte Beweglichkeit
der Probenserie B in Abhdngigkeit von der Ladungstragerdichte

Die Beweglichkeiten bei der Serie B sind fiir die Proben 1 und 3 nahezu identisch,
wobei die Werte der ersten Probe minimal groBer sind. Mit Abstand am schlech-
testen ist die 2. Probe mit einer bis zu 25% geringeren Beweglichkeit.

Zunichst soll geklart werden, welche Grenzflachen Einflufl auf die Beweglichkeit
haben. Der Potentialverlauf im Quantenfilm wird durch die Gate-Spannung
bestimmt (Abb. 3.2). Hierbei sorgt der QCSE fiir eine Verkippung der Bénder, die
mit steigender Ladungstrigerdichte zwar abnimmt, aber bei allen betrachteten
Gate-Spannungen noch vorhanden ist. Fiir den Transport verantwortlich sind
daher beide Grenzflichen, wobei der Einflul der GaAs/AlGaAs-Grenzflache
dominiert. Sowohl die Struktur als auch die RMS-Rauhigkeit dieser Grenzfliche
ist fiir alle drei Proben unterschiedlich (Tabelle 6.2). Die kleinsten RMS-Werte
besitzt die 3. Probe und mit Abstand die groiten Werte die Probe 2. Die erste und
die dritte Probe haben die gleiche untere Quantenfilm-Grenzflache, die RMS-
Rauhigkeit der oberen Grenzfliche ist fiir die Probe 1 um 25% erhdht (0.25 nm
statt 0.20 nm bei Probe 3). Trotzdem weist die Probe eine etwas bessere Beweg-
lichkeit auf.

Durch die Wachstumsunterbrechung wird der Grenzflache nicht nur Zeit gegeben,
die fiir sie energetisch giinstigere Grenzflichenstruktur anzunehmen, sondern
auch um Verunreinigungen wie Kohlenstoff, Sauerstoff oder Wasserstoff
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einzubauen. Obwohl das Wachstum bei der MBE im Ultrahochvakuum stattfindet,
liegt immer eine Restverunreinigung in der Wachstumskammer vor. Entscheidend
hierbei diirfte die Rolle des Kohlenstoffs sein, der als Akzeptor fungiert und auf-
grund der Bandverbiegung der Quantenfilmstruktur ionisiert. Durch die Wachs-
tumsunterbrechung erhoht sich somit die Streuung an ionisierten Storstellen, und
aus diesem Grund besitzt die 1. Probe die hochste Beweglichkeit.

Auch beim Vergleich der beiden Probenserien A und B wird deutlich, da3 die
Streuung an ionisierten Storstellen maBgeblichen Einflul auf die Beweglichkeit
hat (Abb. 6.10). Die hoheren Beweglichkeiten liefert die Probenserie B, die vier
Wochen nach der Serie A hergestellt wurde. Die Verunreinigungen in der
Wachstumskammer wurden durch die zeitliche Verzogerung reduziert und erlauben
somit hohere Beweglichkeiten. Je mehr Schichten mit der MBE gewachsen werden,
ohne die Anlage zwischenzeitlich zu 6ffnen, desto sauberer wird die Wachstums-
kammer und dementsprechend hoher ist die erreichbare Beweglichkeit.

Allerdings fallt bei den Ergebnissen der Serie A auf, daB sich die aus der Beweg-
lichkeit ergebende "Qualitétsreihenfolge" der Proben gedndert hat: die Beweglich-
keit der 3. Probe ist diesmal grofer als die der 1. Probe. Die Probe 2 weist erneut
die geringste Beweglichkeit auf, wobei die absoluten Unterschiede relativ klein
sind. Nach den vorherigen Ausfithrungen wiirde das darauf hindeuten, daB3 der
EinfluB der Grenzflichenrauhigkeits-Streuung bei der Serie A grofler ist als bei
der Serie B. Dies steht im Widerspruch zu den eben dargelegten Betrachtungen
zur veranderten Reinheit der Epitaxieanlage.
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Abb. 6.10: Die Streu- und Relaxationszeiten fiir die Probenserien A
und B bei zwei festen Ladungstrigerdichten; die angegebenen Zahlen
entsprechen den jeweiligen Probennummern
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Zusammen mit der Streuzeit ist die Relaxationszeit fiir die beiden Probenserien in
der Abb. 6.10 dargestellt. Die sich aus der Relaxationszeit ergebende "Qualitéts-
reihenfolge" stimmt mit der aus den Streuzeiten ermittelten Reihenfolge iiberein,
wobei die Relaxationszeit fiir alle Proben kleiner ist als die zugehdrige Streuzeit.

Um der Ursache fiir die Unterschiede der beiden Serien auf den Grund zu gehen,
sind in Abb. 6.11 die prozentualen Anderungen der charakteristischen Zeiten von
Serie A nach Serie B fiir die drei Proben aufgetragen. Die Proben 2 und 3 zeigen
dhnliche Verdnderungen. Hingegen weist die erste Probe einen i{iberdurchschnitt-
lichen Anstieg der beiden Zeiten auf. Die Verdnderungen sind insgesamt bei der
Relaxationszeit geringer als bei der Streuzeit. Auf diese Tatsache wird bei der
Interpretation des Verhéltnisses der beiden Zeiten ts/tr eingegangen.

Neben der verdnderten Reihenfolge der Proben 1 und 3 hat sich die Differenz der
Beweglichkeiten der ersten beiden Proben reduziert. Die 1. Probe weist nur eine
geringfiigig bessere Streu- bzw. Relaxationszeit auf als die 2. Probe. Es liegt die
Vermutung nahe, dafl beim Wachstum der 1. Probe der Serie A entweder rauhere
Grenzflichen entstanden sind oder mehr Verunreinigungen eingebaut wurden, als
es die eingestellten Wachstumsparameter bedingen wiirden. Man muf3 beim Ein-
beziehen der Grenzflachenstruktur immer beriicksichtigen, dal die AFM-Bilder
nicht an den Grenzflichen bzw. der Probe gemacht werden kdnnen, an denen
Transport und Optik gemessen wird. An der Giiltigkeit der Aussagen beziiglich
der Bedeutung von Grenzflachen und vom Einbau von Verunreinigungen bei der
Durchfithrung von Wachstumsunterbrechung dndert sich durch den "Ausreifler"
der Serie A allerdings nichts.
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Abb. 6.11: Prozentuale Anderungen der charakteristischen Zeiten von
Serie A nach Serie B fiir die drei Proben
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Aussagen tiber eine sich dndernde Gewichtung der Streumechanismen anhand des
Verhiltnisses der beiden Zeiten ts/tr sind bei der Untersuchung der Wachstums-
unterbrechung nicht moglich. Die Wachstumsunterbrechung ist fiir den Einbau
von Storstellen direkt an der Grenzfliche des leitenden Kanals verantwortlich,
wodurch es sich sowohl bei der Grenzflachenrauhigkeits-Streuung als auch bei
der Streuung an den durch die Wachstumsunterbrechung entstandenen Storstellen
um eine GroBwinkelstreuung handelt. Das Verhiltnis ts/tr erlaubt nur Aussagen
tiber die Winkelabhéngigkeit, so dal keine Riickschliisse auf den im System
dominierenden Streumechanismus mdglich sind.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Wachstumsserie C erldutert. Die Proben
2 und 4 zeigen beide keine Anisotropie in der Beweglichkeit, was fiir eine geringe
Hohenfluktuation der Inseln spricht. Die Beweglichkeit und somit die Streuzeit ist
fiir beide Proben fast identisch und zeigt die gleiche Abhéingigkeit von der Ladungs-
tragerdichte. Beim Vergleich der 2. Probe mit den entsprechenden Proben der
Serien A und B fillt auf, dal} die Streuzeit der Serie C zwischen den beiden Werten
der anderen Serien liegt, sie befindet sich also in der gleichen GréBenordnung.
Die Relaxationszeit hingegen nimmt deutlich kleinere Werte an. Das Verhiltnis
der beiden Zeiten ts/tg nimmt somit zu, was auf eine erhdhte Streuung an ioni-
sierten Storstellen hindeutet. Anscheinend wurden beim Wachsen der Dotier-
schicht der Serie C mehr Storstellen eingebaut.
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Abb. 6.12: Vergleich von Streu- und Relaxationszeit fiir alle Proben
dieses Kapitels
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Ein Vergleich der Relaxationszeit mit der Streuzeit wird fiir die drei Probenserien
dieses Abschnittes in der Abb. 6.12 vorgenommen. Trotz gewisser Schwankungen
ist bei den Proben der Serie A und B die Tendenz zu erkennen, daf} die Streuzeit
mit verbesserter Probenqualitét stirker ansteigt als die Relaxationszeit. Die Proben
der Serie C fallen aufgrund ihrer &uflerst geringen Relaxationszeiten aus der
Reihe.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, da3 die Beweglichkeit bzw. die Streuzeit
und die Relaxationszeit sowohl durch die Grenzflichenrauhigkeit als auch durch
die Streuung an ionisierten Storstellen beeinflult wird. Durch Wachstumsunter-
brechung kann sich sowohl die Grenzflichenmorphologie dndern, als auch eine
erh6hte Anzahl von Verunreinigungen eingebaut werden. Um zu der bestmoglichen
Probe zu gelangen, miissen daher die Vor- und Nachteile der einzelnen Verén-
derungen gegeneinander abgewogen werden. Je nach Reinheit der Epitaxieanlage
kann dementsprechend eine Wachstumsunterbrechung nach dem GaAs-Quantenfilm
die Transportbeweglichkeit erh6hen oder reduzieren.

6.1.4 Vergleich von Optik und Transport

In den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels wurde der EinfluB von Wachstums-
unterbrechungen auf die optischen und die Transporteigenschaften untersucht. Die
Interpretation wird gestiitzt durch AFM-Aufnahmen der inneren Grenzfldchen. Im
folgenden sollen die Ergebnisse zusammenfassend gegeniibergestellt werden.

Die sich aufgrund der jeweiligen charakteristischen GroBen ergebende "Qualitéts-
reihenfolge" ist fiir die Optik und den Transport unterschiedlich. Eine Wachstums-
unterbrechung nach der AlGaAs-Spacerschicht liefert fiir die Optik die besten
Proben, aber die geringste Transportbeweglichkeit. Die Bedingungen fiir eine
optimierte Transportprobe sind nicht eindeutig festzulegen, da neben der Grenz-
flichenrauhigkeit noch weitere Faktoren wie z.B. die Reinheit der Epitaxieanlage
die Beweglichkeit beeinflussen.

In der Lumineszenz wird die Linienbreite der Spektren hauptsidchlich durch die
Korrelation der beiden Grenzflichen bestimmt, deren Einflul wiederum von der
absoluten Hohenfluktuation der Grenzflichen abhéngt. Durch eine Wachstums-
unterbrechung nach dem GaAs-Quantenfilm geht die Korrelation mit der zugeho-
rigen AlGaAs-Grenzfliche verloren, und trotz der Ausglittung der Grenzflache
steigen die Linienbreiten an. Desweiteren hat sich gezeigt, dal3 lateral ausgedehnte
Strukturen mit Inselabmessungen grofer als der Exzitonenradius, wie sie bei einer
wachstumsunterbrochenen AlGaAs-Schicht entstehen, fiir die Optik von Vorteil
sind.

Fiir die "optischen Proben" 148t sich fiir eine nominelle Wachstumstemperatur von
620 °C eindeutig eine optimierte Struktur angeben. Der Quantenfilm mit einer
Wachstumsunterbrechung auf der Unterseite des Quantenfilms liefert die besten
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optischen Daten, da die lateral ausgedehnten Strukturen der beiden Grenzfldchen
miteinander korrelieren.

Im Transport spielt die Korrelation der Grenzflichen keine Rolle, sondern aus-
schlieBlich deren Morphologie und Rauhigkeit. Die Streuung wird bei den Proben,
die bei einer Wachstumstemperatur von 620 °C hergestellt wurden, von ionisierten
Storstellen dominiert. Durch Wachstumsunterbrechung nimmt der Einbau von
Storstellen an der Grenzflache des leitenden Kanals zu und dementsprechend auch
die Streuung an diesen. Die Anzahl der zusétzlichen Storstellen héngt im wesent-
lichen von der Reinheit der Epitaxieanlage ab, die sich mit der Laufzeit der Anlage
verbessert. Es ist daher nicht eindeutig zu sagen, ob die Verbesserungen durch das
Ausglitten der Grenzflache oder der gleichzeitig erhdhte Einbau von Storstellen
die Beweglichkeit einer Struktur erhoht oder reduziert. Bei den Wachstumsbe-
dingungen, die bei der Herstellung der Proben fiir diese Arbeit herrschten, scheinen
die Nachteile der Wachstumsunterbrechung zu iiberwiegen. Bei der gewdhlten
invertierten Struktur bietet sich fiir den Transport wenn iiberhaupt nur eine
Wachstumsunterbrechung nach dem GaAs-Quantenfilm an.

Eine sowohl fiir den Transport als auch fiir die Optik optimierte Probenstruktur
beziiglich der eingesetzten Wachstumsunterbrechung gibt es bei einer nominellen
Wachstumstemperatur von 620 °C nicht!

6.2 Abhingigkeit von der Wachstumstemperatur

In diesem Abschnitt wird der Einflul der Wachstumstemperatur untersucht. Die
Proben der hierfiir hergestellten Wachstumsserie C weisen alle eine Wachstums-
unterbrechung von 30 Sekunden nach der AlIGaAs-Spacerschicht auf und entspre-
chen somit der zweiten Probe aus dem vorherigen Kapitel 6.1. Ausgehend von
den bisherigen 620 °C wird die Wachstumstemperatur in zwei 20 Grad-Schritten
auf 660 °C erhoht.

Zusitzlich zur Serie C wird auf die erste MBE-Probenserie F eingegangen. Diese
wurde bei einer nominellen Temperatur von 620 °C gewachsen, aber auf einem
ganzen 2 Zoll Wafer und nicht, wie bei den iibrigen Proben, auf einem Viertel
eines Wafers, was eine niedrigere effektive Wachstumstemperatur zur Folge hat
(Ende Abschnitt 6.1.2). Durch den Vergleich mit den Meflergebnissen der Serie C
146t sich die effektive Wachstumstemperatur der Serie F abschétzen.

6.2.1 Grenzflichenmorphologie

Die im vorherigen Kapitel beobachtete Korrelation der beiden Quantenfilm-
Grenzflachen bei der Probe mit der Wachstumsunterbrechung nach der AlGaAs-
Schicht bleibt bei den Schichten mit hoheren Wachstumstemperaturen bestehen.
Aus diesem Grund beschrénkt sich die Darstellung und Diskussion der Grenzflé-
chen auf die experimentell einfacher zugéngliche GaAs-Fliche. Die 620 °C-Probe
der Serie C weist die gleichen Strukturen und eine &hnliche RMS-Rauhigkeit auf
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wie die entsprechende Referenzprobe (Abb. 6.2). Geringfiigige Unterschiede in
der RMS-Rauhigkeit lassen sich auf lokale Schwankungen der Unordnung zu-
riickfiihren. Bei hoheren Wachstumstemperaturen glitten die Grenzflachen
makroskopisch aus, was sich in der Reduzierung der RMS-Rauhigkeit nieder-
schldgt (Tabelle 6.3 am Ende dieses Abschnittes).

Weiterhin dndert sich die Art der Grenzfldchenstrukturen. Bei den 620 °C-Proben
liegt ein Insel-auf-Insel-Wachstum vor, was zu einer groBen Hohenmodulation der
Strukturen fiihrt. Dieser Mechanismus geht mit zunehmender Wachstumstem-
peratur iiber in ein Terrassenwachstum, wobei geschlossene, streifenformige
Flachen entstehen, die senkrecht zur Richtung der Fehlorientierung ausgerichtet
sind. Die Fehlorientierung bestimmt auch die laterale Ausdehnung der Terrassen-
flachen, die bei héheren Wachstumstemperaturen ausglitten.”® Bedingt wird
dieses Verhalten durch die thermisch erhdhte Diffusionsgeschwindigkeit.

0.0
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
um

Abb. 6.13: AFM-Bilder der GaAs-Grenzfliche bei einer 2 nm

Wachstumstemperatur von 640 °C (links) und 660 °C 1
(rechts); die Wachstumsunterbrechung nach der AlGaAs-

Schicht betrug jeweils 30 Sekunden; bei der groBen, verti- [0-11]
kalen Wellenstruktur handelt es sich um ein Scannerartefakt 0 nm

Insgesamt dhnelt das Grenzflichenverhalten dem der MOVPE-Proben [Ber00].
Allerdings wurde die entsprechende Verédnderung bei den MOVPE-Proben bei
ca. 50 °C niedrigeren Wachstumstemperaturen festgestellt. Ob diese Differenz

3 Dies ist vergleichbar mit dem Ubergang von einer Art dreidimensionalem Insel-
wachstum zum Step-flow-Wachstum.
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aufgrund der unterschiedlichen Wachstumsmechanismen der beiden Anlagen
zustande kommt oder in einer ungenauen bzw. fehlerhaften absoluten Tempera-
turmessung begriindet liegt, ist ungeklért.

GaAs/AlGaAs-Proben, die mit der MOVPE hergestellt werden, zeigen bei hohen
Wachstumstemperaturen auf den ausgeglitteten Terrassenflichen eine zusitzliche,
mesoskopische Inselstruktur, die die komplette Grenzflache tiberzieht. Die kleinen
Inseln haben bei einer Wachstumstemperatur von 625 °C einen mittleren Durch-
messer von 20 nm und eine Hohe von ca. 1 Monolage. Der Abstand zwischen den
mesoskopischen Inseln betrdgt 30 nm bei einem minimalen Abstand von 60 nm
vom Stufenrand. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Anzahl der Inseln ab,
und die Inseln werden groBer.

Unabhingig von der Dauer der Wachstumsunterbrechung sind die mesoskopischen
Inseln auf allen wachstumsunterbrochenen, exakt orientierten GaAs-Grenzflichen
zu finden. Auf AlGaAs-Grenzflichen hingegen werden die mesoskopischen
Inseln nicht beobachtet. Das hat zwei Griinde: Das Auflosungsvermogen der
Methode fiir die strukturelle Untersuchung der inneren Grenzflache ist fiir AlIGaAs
auf ca. 40 nm erhoht im Vergleich zu 20 nm fiir GaAs.”” AuBerdem sind die
Strukturen auf AlGaAs-Grenzflichen aufgrund einer reduzierten Diffusionsge-
schwindigkeit in der Regel kleiner als bei typischen GaAs-Grenzflichen. Demzu-
folge konnte man bei den untersuchten MBE-Proben in den AFM-Bildern even-
tuell vorhandene mesoskopische Inseln gar nicht nachweisen.

Um zu kldren, ob es sich bei der mesoskopischen Inselstruktur um eine material-
oder eine anlagenspezifische Eigenschaft handelt, wurde eine weitere 660 °C-
Probe gewachsen, die es ermoglicht, eine wachstumsunterbrochene GaAs-Grenz-
fliche selektiv freizulegen.*® Die zugehorigen AFM-Bilder der wachstumsunter-
brochenen GaAs-Grenzflache sind in Abb. 6.14 dargestellt.

In dem AFM-Bild mit einem lateralen MaB3stab von 2.5 pm sind die Terrassen-
kanten gut zu erkennen, wobei die Terrassenbreiten auf eine ausgeprigte lokale
Fehlorientierung des Substrats hindeuten. Die Terrassenflichen glatten auf
makroskopischer Skala aus, was sich in einer RMS-Rauhigkeit von nur 0.12 nm
niederschligt.”

37 Das schlechtere Auflosungsvermogen wird bedingt durch die unverziigliche Oxidation

der AlGaAs-Fliche beim Kontakt mit Luft und eine geringere Selektivitit der Atzen
fiir AlGaAs.

Die gewachsene Probe entspricht der Probe 4, d.h. beide Quantenfilm-Grenzflichen
sind wachstumsunterbrochen.

38

3 Bei allen vorherigen Proben liegt die RMS-Rauhigkeit iiber 0.2 nm.
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1 nm

[0-11]

0 nm

0.8 nm

Abb. 6.14: AFM-Bilder einer wachstumsunterbrochenen GaAs-
Grenzflache bei einer Wachstumstemperatur von 660 °C; zu beachten
ist die im Vergleich zu den tibrigen Bildern reduzierte Hohenskala

Auf den ausgeglitteten Terrassenflichen befindet sich wie bei den MOVPE-
Proben eine zusitzliche, mesoskopische Inselstruktur. Die Inseln sind ungeféhr
eine Monolage hoch und in der [0-11]-Richtung lidnglich ausgedehnt mit einer
durchschnittlichen Kantenlinge von 60 nm fiir die langere und 20 nm fiir die
kiirzere Seite. Die lingliche Struktur der Inseln ist wiederum auf die anisotrope
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Oberfliche zuriickzufiihren.*” Es scheint sich bei der mesoskopischen Inselstruktur
somit um eine universelle Materialeigenschaft zu handeln.

Insgesamt stimmt das Grenzflachenverhalten der MBE-Proben qualitativ mit dem
der MOVPE-Proben iiberein. Allerdings ist bei der MBE eine ca. 50 °C hohere
nominelle Wachstumstemperatur erforderlich, um vergleichbare Strukturen zu
erhalten.

Ein Modell, was die Entstehung der mesoskopischen Inseln beschreibt, existiert
bisher nicht. An MOVPE-Proben wurde bereits gezeigt, dal das Auftreten der
mesoskopischen Inseln durch Aufheizen und Abkiihlen der Probe beim Wachstum
reversibel gesteuert werden kann. Die Grof3e der Inseln hdangt nur von der Tempe-
ratur und nicht von der Dauer der Wachstumsunterbrechung ab. Fiir die Deutung
der mesoskopischen Inseln muf3 daher ein thermodynamischer Ansatz gewéhlt
werden. Das makroskopische Ausglétten der Terrassenflichen durch eine Tempe-
raturerhdhung und der damit verbundenen Erhohung der Diffusionsgeschwindigkeit
hingegen ist energetisch aktiviert und somit irreversibel.

Im folgenden wird tiberpriift, inwiefern die Probenserie F in das Bild der makrosko-
pisch ausglittenden Grenzfldchen paBit. Aus dieser Serie stehen insgesamt zwei
AFM-Proben zur Verfiigung, die die Untersuchung der wachstumsunterbrochenen
Grenzflichen von GaAs und von AlGaAs ermdglichen (Abb. 6.15). Die Aufnah-
men sind mit denen der 620 °C- Referenzprobe zu vergleichen (die AlGaAs-Fliache
mit der Abb. 6.2 links und die GaAs-Flache mit der Abb. 6.3 rechts).

Auf der GaAs-Grenzfldche der Serie F sind ebenfalls Monolagenstufen zu erken-
nen. Die zugehorigen Inseln besitzen einen kleineren lateralen MaRstab und eine
groBBere Hohenfluktuation, was fiir eine kleinere effektive Wachstumstemperatur
spricht. Die AlGaAs-Grenzfliche besteht aus feingliedrigen, lidnglichen Inseln.
Die AFM-Aufnahme erinnert eher an die nicht wachstumsunterbrochene AlGaAs-
Grenzflache der Referenzprobe (Abb. 6.1 links), da sich bei der zugehorigen
wachstumsunterbrochenen AlGaAs-Grenzfliche der Referenzserie lateral ausge-
dehntere Strukturen zeigen. Auch diese Beobachtungen passen in das Gesamtbild
der Verdnderungen mit der Wachstumstemperatur, wenn die effektive Temperatur
beim Wachstum der Serie F 600 °C bis 610 °C entspricht. Fiir die Serie F muf}
beim Vergleich mit den {ibrigen Proben eine um ca. 15 °C niedrigere effektive
Wachstumstemperatur angenommen werden.

Die Untersuchung der inneren Grenzflichen hat gezeigt, daB eine erhdhte
Wachstumstemperatur zu einer makroskopischen Ausgldttung der Flichen fiihrt.
Man geht vom Insel-auf-Insel-Wachstum iiber zur Anordnung entlang von Terrassen

% Aufgrund einer (4x4)-Oberflichenrekonstruktion (bei der MBE liegt eine (2x4)-Re-
konstruktion vor) entstehen beim MOVPE-Wachstum Terrassenflichen mit runden
Inseln.
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kanten, die senkrecht zur lokalen Fehlorientierung ausgerichtet sind. An einer
wachstumsunterbrochenen GaAs-Grenzflache, die bei 660 °C gewachsen wurde,
konnte eine zusitzliche, mesoskopische Inselstruktur auf den Terrassenflichen
nachgewiesen werden.

0.0 1.0 2.0 . 0.0 1.0 2.0

m
u 2 nm

Abb. 6.15: AFM-Bilder der Probenserie F; links eine
wachstumsunterbrochene AlGaAs-Grenzfliche und rechts
eine wachstumsunterbrochene GaAs-Grenzfliche; bei den [0-11]
Bildern ist der verdanderte Hohenmal3stab zu beachten

0 nm

Probe C2 C2a C2b F2 F3
W-Temp. 620 °C 640 °C 660 °C | "605 °C" | "605 °C"
RMS-Rauhigkeit / nm
AlGaAs-GF 0.33 0.28 0.26 0.37 -
GaAs-GF 0.32 0.25 0.21 -- 0.45

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der RMS-Rauhigkeiten der inneren
Grenzflichen von Proben mit unterschiedlichen Wachstumstempe-
raturen
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6.2.2 Lumineszenz-Messungen

Die Lumineszenz-Messungen beschrinken sich zunédchst auf die Probenserie C.
Bei den drei Proben dieser Serie nimmt sowohl die Linienbreite der PL und PLE
als auch die Stokes-Verschiebung kontinuierlich mit hoheren Wachstumstempera-
turen zu (Abb. 6.17). So steigt z.B. die Stokes-Verschiebung von 1 meV bei der
620 °C-Probe auf 4 meV bei der 660 °C-Probe um 300% an. Diese Tatsache iiber-
rascht nach der im vorherigen Abschnitt festgestellten, gleichzeitigen Ausglittung
der Grenzflachen. Die Korrelation der beiden Quantenfilm-Grenzflichen konnte
zwar aufgrund der geringeren Héhenmodulation der Basisfliche etwas abgenom-
men haben, wiirde den gemessenen Unterschied allein aber nicht erkléren.

Bei relativ groBen Linienbreiten, wie sie die 660 °C-Probe aufweist, ist es schwer
zu unterscheiden, ob der Quantenfilm vollstindig entleert ist oder eine Verbrei-
terung aufgrund einer endlichen Ladungstriagerdichte vorliegt. Der zweite Fall
kann aufgrund des konstanten Abstandes zwischen dem PL- und dem PLE-Peak
bei hohen negativen Gate-Spannungen ausgeschlossen werden. Dieses Phdnomen
diirfte bei einer endlichen Ladungstriagerdichte und einem sich &ndernden elektri-
schen Feld nicht auftreten. Der Quantenfilm ist somit bei allen ausgewerteten
Spektren vollstindig entleert.
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Abb. 6.16: PLE-Spektren jeweils vom entleerten Quantenfilm; die
unterschiedliche Stokes-Verschiebung wurde zur besseren Vergleich-
barkeit korrigiert; gestrichelt eingezeichnet sind GauB-Fits fiir die
Spektren der 620 °C- und der 660 °C-Probe und eine exponentielle
Anpassung der hochenergetischen PLE-Flanke der 660 °C-Probe

Wihrend fiir den entleerten Quantenfilm in den PL-Messungen keine Veréinde-
rungen beziiglich der Linienform auftreten, zeigen die PLE-Spektren der Hoch
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temperaturproben eine Abweichung vom erwarteten Gaul3-Verlauf. In der Abb. 6.16
wurden zur besseren Vergleichbarkeit der Linienformen die PLE-Spektren auf der
Intensititsachse gegeneinander verschoben und die Stokes-Verschiebung von den
jeweiligen Spektren abgezogen, so dal der erste schwere Loch-Peak der MeB-
kurven bei der gleichen Energie liegt.

Wihrend das PLE-Spektrum der 620 °C-Probe durch eine GauB3-Kurve angepalit
werden kann, funktioniert dieses Vorhaben bei der 660 °C-Probe und auch bei der
640 °C-Probe nur auf der niederenergetischen Seite. Auf der hochenergetischen
Flanke zeigt sich ein stark ausgeprigtes exponentielles Profil, was durch den
Versuch der Kurvenanpassung in Abb. 6.16 verdeutlicht wird.

Als mogliche Ursache fiir einen solchen PLE-Verlauf wird in der Literatur eine
kleinskalige Unordnung mit einer lateralen Ausdehnung unterhalb des Exzitonen-
radius diskutiert [Scn92], [Zim94]. Die Arbeitsgruppen berechnen bei einer solchen
Unordnung eine Abweichung vom GauB3-Profil in der Absorption, die den Verlauf
der gemessenen PLE-Spektren wiedergibt. Schnabel et al. begriinden den expo-
nentiellen Ausldufer auf der hochenergetischen Flanke mit einer teilweisen Loka-
lisierung der Exzitonen, wodurch deren Schwerpunktbewegung innerhalb der
kleinskaligen Potentiallandschaft begrenzt wird. Ein Impulsaustausch iiber das
Lokalisierungspotential ist moglich, so dafl auch Exzitonen mit einem Schwer-
punktimpuls k # 0 optisch angeregt werden kdnnen.

Als kleinskalige Unordnung kommen sowohl Mikrorauhigkeiten der Grenzflichen
als auch eine Legierungsunordnung in Frage, wobei sich die Legierungsunordnung
nicht mit Hilfe von AFM-Aufnahmen der inneren Grenzflichen nachweisen la63t.

Eine Mikrorauhigkeit der Grenzflache ist bei den Proben der Serie C nicht zu
beobachten. Allerdings weist eine wachstumsunterbrochene GaAs-Grenzfliche,
die bei 660 °C hergestellt wurde, eine solche Mikrorauhigkeit in Form von me-
soskopischen Inseln auf. Bei AlGaAs-Schichten wiirde die laterale Ausdehnung
der Inseln aufgrund der reduzierten Diffusionsgeschwindigkeit geringer sein.
Diese beiden Tatsachen lassen vermuten, dall auch die Grenzflaichen der Proben
mit einer Wachstumsunterbrechung nach der AlGaAs-Schicht mesoskopische
Inseln besitzen, die lateralen Ausdehnungen der Strukturen jedoch unter der
Nachweisgrenze der angewandten Methode liegen.

Als Fazit der Messungen bleibt festzuhalten, dal3 trotz der scheinbaren Ausgléttung
der Grenzflichen mit hoheren Wachstumstemperaturen die "optischen Ergeb-
nisse" schlechter werden. Die Linienbreiten werden im wesentlichen bestimmt
durch die zusitzlichen, mesoskopischen Inseln, deren lateralen Abmessungen in
der gleichen GréBenordnung liegen wie der Exzitonenradius. Die optischen Proben
weisen mit abnehmender Wachstumstemperatur kleinere Linienbreiten auf.

Im folgenden wird versucht, die 2. Probe der Wachstumsserie F in dieses Modell
einzuordnen. Die effektive Wachstumstemperatur bei dieser Serie betrigt ca. 605 °C.
Trotz dieser geringeren Wachstumstemperatur sind die charakteristischen



6 MeBergebnisse 83

optischen Grofen im Vergleich zur 620 °C-Probe leicht angestiegen (Abb. 6.17).
Dieses Verhalten scheint der vorherigen Tendenz zu widersprechen. Zur Klarung
bietet sich ein direkter Vergleich der beiden Tieftemperaturproben an. Die 620 °C-
Proben besitzen mit Stokes-Verschiebungen von teilweise nur 0.3 meV sehr gute
Werte, so dall neben der auf den AFM-Bildern zu sehenden Unordnung keine
weiteren Grenzfldchenstrukturen mehr vorhanden sein konnen. Eine zusitzliche
kleinskalige Unordnung kann dementsprechend nicht wie bei den Hochtempera-
turproben zur Deutung der optischen Daten herangezogen werden.

6 —m— PL-Linienbreite
] —@— PLE-Linienbreite
5 —A— Stokes-Verschiebung

Linienbreite u. Stokes-Verschiebung / meV

; , ; , ;
600 620 640 660
Wachstumstemperatur / °C

Abb. 6.17: Abhéngigkeit der charakteristischen Optikgro3en von der
Wachstumstemperatur; fiir die Serie F wird eine Wachstumstemperatur
von 605 °C angenommen

Bei gleichbleibender Korrelation der beiden Grenzflachen bestimmen statt dessen
die laterale Ausdehnung der Strukturen und deren Hohenmodulation die optischen
Spektren und ihre Linienform. Die Strukturen der Grenzflichen werden mit ab-
nehmender Wachstumstemperatur feiner zergliedert, und deren Hohenfluktuation
nimmt zu, wodurch die schlechteren optischen Ergebnisse der Probenserie F er-
klart werden.

Es gibt fiir die optischen Proben eine optimale Wachstumstemperatur. Bei dieser
Temperatur tritt noch keine zusétzliche, kleinskalige Unordnung auf, und die
Quantenfilm-Grenzflachen sind auf makroskopischer Skala moglichst glatt!



6 MeBergebnisse 84

6.2.3 Magnetotransport

Bereits bei den VdP-Messungen an der Probenserie C sind zwei Effekte zu erkennen:
die Ladungstrigerdichte im Quantenfilm nimmt mit héheren Wachstumstem-
peraturen zu, und gleichzeitig nimmt die Beweglichkeit der Ladungstréiger ab.

Die ansteigende Ladungstriagerdichte zeigt sich bei den Messungen des Léngs-
und des Querwiderstandes an der zur Einstellung einer bestimmten Ladungstréger-
dichte notwendigen geringeren Gate-Spannung fiir die Proben mit hoherer
Wachstumstemperatur (Abb. 6.18). Dies hat zur Folge, dall beim Vergleich der
Proben bei einer konstanten Ladungstriagerdichte ein unterschiedliches elektrisches
Feld zu beriicksichtigen ist, wobei die auftretenden Felder mit héheren Wachs-
tumstemperaturen ansteigen. Allerdings sind die beobachteten Beweglichkeitsver-
anderungen so grof3, daB sie nicht auf das elektrische Feld zuriickzufiihren sind.

Vielmehr dndert sich mit der Wachstumstemperatur die Diffusion und die Segre-
gation der Si-Dotieratome [Pfe91]. Bei den Proben dieser Arbeit wurde eine in-
vertierte Schichtstruktur gewéhlt, um die Moglichkeit der vollstindigen Entleerung
des Quantenfilms zu gewihrleisten. Dies bedeutet, da3 der leitende Kanal erst
nach der Dotierschicht gewachsen wird und somit die gezielt eingebauten Dotier-
atome beim Wachstum der Folgeschichten in diese diffundieren kénnen. Bei einer
Erh6éhung der Wachstumstemperatur nimmt die Verschleppung der Dotieratome
zu. Durch diesen Mechanismus wird die effektive Spacerdicke reduziert, was
direkt zu einer Erh6hung der Ladungstriagerdichte fiihrt.

AR10 T e " =
—=— 620 °C e
A
—e— 640 °C aa
o o A‘A ...‘
- —a— 660 °C e o
A‘

—

(98]
bl
—_
S
|

—

Ladungstragerdichte / cm
a
S
|

1x10" +— - . : . .
0.0 0.2 0.4 0.6

Gate-Spannung / V

Abb. 6.18: Abhdngigkeit der Ladungstrigerdichte von der Gate-
Spannung fiir die Probenserie C
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Durch die reduzierte effektive Spacerdicke befinden sich die Elektronen bei der
Streuung an den ionisierten Storstellen dichter an den Streuzentren, so daf3 der
Streuwinkel zunimmt. In diesem Fall handelt es sich bei der Streuung an den ioni-
sierten Storstellen wie bei der Grenzflichenrauhigkeits-Streuung um eine Grof3-
winkelstreuung. Eine Unterscheidung der beiden Streumechanismen anhand eines
Vergleiches von Streu- und Relaxationszeit ist daher nicht moglich. Sowohl die
Streu- als auch die Relaxationszeit nimmt mit einer reduzierten effektiven Spacer-
dicke ab. Die Bestimmung der Relaxationszeit ist bei den Hochtemperaturproben
aufgrund der erst bei relativ hohen Magnetfeldern einsetzenden Oszillationen im
Langswiderstand sehr ungenau, weshalb in diesem Abschnitt nicht weiter auf
deren absolute Werte und den Vergleich mit den Streuzeiten eingegangen wird.

Der EinfluB3 der inneren Grenzflachen ist aufgrund der dominierenden Streuung an
den ionisierten Storstellen nicht auszumachen. So 146t sich z.B. nicht kldren, ob
und inwiefern die lateral kleinskalige Unordnung die "Transportbeweglichkeit"
beeinfluflt.

Der negative Einflul} einer Wachstumsunterbrechung auf die Beweglichkeit diirfte
durch einen erhohten Einbau von Verunreinigung mit steigender Wachstumstem-
peratur noch zunehmen. Auf eine Wachstumsunterbrechung bei den Quantenfilm-
Grenzflachen sollte bei der Herstellung von "Transportproben" daher verzichtet

werden.
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Abb. 6.19: Abhingigkeit der Beweglichkeit von der Ladungstriger-
dichte fiir die Probenserie C
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Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dal bei hoheren Wachstumstemperaturen die
Diffusion und Segregation der Si-Atome aus der Dotierschicht zum leitenden
Kanal hin zunimmt. Dieses Verhalten bedingt einen Anstieg der Ladungstriger-
dichte im Quantenfilm und eine gleichzeitige Abnahme der Transportbeweglich-
keit aufgrund der Streuung an ionisierten Storstellen. Die Verschleppung der
Dotieratome ist verantwortlich fiir die kleinere erreichbare Beweglichkeit von
invertierten Strukturen im Vergleich zu den normal dotierten Strukturen.

Abhilfe konnte hierbei durch ein Absenken der Wachstumstemperatur bei der
Dotierschicht geschaffen werden. Allerdings werden dabei auch weitere fiir den
Transport entscheidende GroBen verdndert, wie z.B. die Rauhigkeit der Grenz-
flichen. Zahlreiche Wachstumsreihen mit den zugehorigen AFM-Referenzproben
wiéren fiir eine systematische Untersuchung notwendig, was tiber den Umfang der
vorliegenden Arbeit hinausgehen wiirde.

Ein Vergleich der 2. Probe der Serie F mit den iibrigen Temperaturproben fillt
relativ schwer, weil das Wachstum der beiden Serien iiber zwei Jahre auseinander
liegt und sich in dieser Zeit zahlreiche Randbedingungen in der MBE verindert
haben diirften, die die Transportwerte beeinflussen. Daher werden nicht die abso-
luten Beweglichkeitswerte gegeniibergestellt, sondern nur tendenzielle Aussagen
getroffen. Die Proben der Serie F weisen von allen in dieser Arbeit untersuchten
Proben die hochsten Beweglichkeiten und Relaxationszeiten auf. Die hierfiir ver-
antwortliche weitere Reduzierung der Streuung an ionisierten Storstellen fiihrt
aullerdem dazu, dal} die Grenzflichenrauhigkeits-Streuung an Bedeutung gewinnt.
Die Grenzfldchen werden geprédgt durch die ldnglichen Inselstrukturen mit relativ
groBen Hohenmodulationen, was zu einer meB3baren Anisotropie in der Beweg-
lichkeit fiihrt. Hierbei liefern die Messungen in [0-11]-Richtung jeweils die grof3e-
ren Beweglichkeiten (Abb. 6.20).

Die Werte der Anisotropie unterscheiden sich fiir die drei Proben, was sich durch
die Hohe und die lateralen Abmessungen der jeweiligen Grenzflichen erkldren
14Bt. Theoretisch berechnen kann man die Streuzeit der Grenzflachenrauhigkeits-
Streuung fiir beide Richtungen mit Hilfe der Formel 2-20. Die Anisotropie wird
dabei ausschlieBlich durch die Terrassenldnge bestimmt, da die Terrassenhdhe fiir
beide Richtungen einer Probe gleich ist. Es ist noch nicht geklirt, in welchem
Verhiltnis die beiden Quantenfilm-Grenzfldchen in die Streuzeit eingehen, was
fiir nicht korrelierte Grenzflaichen von Bedeutung ist. Fiir diese Probenserie stehen
nur die beiden in Abb. 6.15 gezeigten Grenzflachenbilder zur Verfiigung, so dafl
fiir die nicht wachstumsunterbrochenen Grenzflichen keine Aussagen moglich
sind. Dies und die lediglich statistische Auswertung der AFM-Bilder sorgen fiir
eine groe Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Grenzflichenrauhigkeits-
Streuzeit.
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Abb. 6.20: Richtungsabhingige Beweglichkeitsmessungen der 3. Probe
der Serie F

Weiterhin geht die Streuung an ionisierten Storstellen in die Beweglichkeit ein.
Mit Hilfe der Matthiesen-Regel muf3 aus den Einzelstreuzeiten der beteiligten
Streumechanismen eine Gesamtstreuzeit ermittelt werden (Formel 2-10). Hierbei
geht die Streuung an ionisierten Storstellen als richtungsunabhéngiger, konstanter
Term ein, der allerdings nicht bekannt ist. Zusammen mit der relativ ungenauen
Grenzflachenrauhigkeits-Streuzeit verhindert dies, einen quantitativen Zusam-
menhang zwischen der Anisotropie und den Inselabmessungen herzustellen.

Zur genaueren Untersuchung der Anisotropie und zur Uberpriifung der zugehdrigen
Rechnung aus dem Kapitel 2.5.3 bietet es sich an, Proben mit definierter Grenz-
flichenstruktur zu wachsen. Dies ist mit der MOVPE mdglich, wo sich auf fehl-
orientiertem Substrat Proben mit ldnglichen Terrassenflachen wachsen lassen, deren
Stufenabstéinde gezielt einzustellen sind und die eine Hohe von einer Monolage
besitzen. Die Berechnung der richtungsabhéngigen Beweglichkeiten sollte an dieser
Struktur wesentlich einfacher sein. Mit den gesammelten Erfahrungen miifite
anschlieend auch fiir komplizierte Grenzflichenstrukturen deren Einfluf auf die
Beweglichkeit berechnet werden konnen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dal} invertierte Transportproben mit konstanter
Wachstumstemperatur und maximaler Beweglichkeit eine moglichst niedrige
Wachstumstemperatur bedingen. Entscheidend hierfiir ist die steigende Diffusion
und Segregation der Si-Dotieratome bei hoheren Wachstumstemperaturen. Bei
niedrigen Wachstumstemperaturen sorgt die Grenzflachenrauhigkeits-Streuung
fiir eine richtungsabhéngige Anisotropie in der Beweglichkeit.
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6.2.4 Vergleich von Optik und Transport

Wie im vorherigen Kapitel 6.1 sind auch bei der Untersuchung des Einflusses der
Wachstumstemperatur unterschiedliche Abhédngigkeiten fiir die Optik und den
Magnetotransport zu beobachten.

Die "optischen Ergebnisse" werden trotz des scheinbaren Ausgléttens der Grenz-
flichen mit hoheren Wachstumstemperaturen schlechter, was durch eine zusétz-
liche Unordnung in Form von mesoskopischen Inseln zu erkldren ist. Eine solche
mesoskopische Inselstruktur konnte auf einer wachstumsunterbrochenen GaAs-
Grenzfliche, die bei 660 °C gewachsen wurde, nachgewiesen werden.

Wenn keine kleinskalige Unordnung vorliegt, werden die optischen Spektren und
ihre Linienform bei gleichbleibender Korrelation der beiden Grenzfldchen durch
die laterale Ausdehnung der Strukturen und deren H6henmodulation bestimmt.

Es gibt fiir die optischen Proben eine optimale Wachstumstemperatur. Bei dieser
Temperatur tritt noch keine zusdtzliche, mesoskopische Unordnung auf und die
Quantenfilm-Grenzflichen sind auf makroskopischer Skala mdglichst glatt!

Der Transport wird in den hier verwendeten invertierten Strukturen bei hoheren
Wachstumstemperaturen durch die erhohte Diffusion und Segregation der Si-
Dotieratome zum leitenden Kanal hin bestimmt. Dies bedingt eine diinnere effek-
tive Spacerdicke und somit eine erhohte Ladungstrigerdichte im Quantenfilm. Die
Transportbeweglichkeit nimmt aufgrund der steigenden Streuung an ionisierten
Storstellen deutlich ab. Bei der invertierten Struktur muf3 fiir Transportproben die
Wachstumstemperatur moglichst niedrig sein. Dies gilt auf jeden Fall fiir die
Temperatur der Dotierschicht.

Als Ergebnis des sechsten Kapitels bleibt festzuhalten, daB3 sich die optimale
Struktur von "Magnetotransportproben" und "Optikproben" unterscheidet!
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7 Quanten-Hall-Effekt

In diesem Kapitel wird der Einflul der Streu- und der Relaxationszeit auf den
Quanten-Hall-Effekt untersucht. Zum Anfang sei noch eine weitere Probenserie
erwihnt (Serie G), der beim Wachstum zu wenig Arsen zur Verfiligung stand. In
den zugehorigen AFM-Bildern der inneren Grenzflachen zeigen sich tiefe Locher
(> 5 nm), die auf Nukleationsprobleme hinweisen. Interessant ist diese Probenserie
fiir die folgenden Betrachtungen, da das Verhiltnis der Streuzeit zur Relaxations-
zeit grofer ist als bei den iibrigen Serien. Bei der in Abb. 7.1 dargestellten Ab-
héngigkeit der Relaxationszeit von der Streuzeit fillt die Serie G aus dem sonst
beobachteten Verlauf heraus. Fiir dieses Verhalten existieren zwei Erklarungs-
moglichkeiten: Entweder konnte wie bei den 620 °C-Proben der Serie C eine
erhdhte Streuung mit kleinerem Streuwinkel vorliegen®', oder die Streuung ist
insgesamt gleich geblieben, hat sich aber zugunsten der Kleinwinkelstreuung
entwickelt.** Die zweite Variante ist aufgrund der Struktur der inneren Grenzflichen
und der groen Linienbreiten in den optischen Messungen unwahrscheinlich.

Verdnderungen in den Quanten-Hall-Messungen lassen sich mit Hilfe der Serie G
eindeutig auf eine der beiden charakteristischen Zeiten zuriickfiihren. Eine in
diesem Kapitel ebenfalls ausgewertete Probe H wurde als Teststruktur ohne
Wachstumsunterbrechung einen Monat vor der Serie A gewachsen. Im folgenden
wird nicht mehr explizit auf das Probenwachstum und dessen Einfliisse eingegangen,
sondern ausschlieflich auf die daraus resultierenden Streu- und Relaxationszeiten.

Die in diesem Abschnitt betrachtete charakteristische Grofle des Quanten-Hall-
Effektes ist die Breite der Plateaus. Eine allgemeingiiltige Definition der Plateau-
breite existiert nicht. In dieser Arbeit ist sie definiert als der Magnetfeldbereich, in
dem der Widerstandswert des jeweiligen Plateaus + 0.1 kQ erreicht wird.

In der Literatur wurden bereits zahlreiche Abhédngigkeiten der Plateaubreite unter-
sucht, wie z.B. die lineare Abnahme der Breite mit steigender Temperatur
[Pud84a], [Pud84b] und steigendem Magnetfeld [St682]. Es existierten kritische
Werte fiir die Stromstdrke, die Temperatur und das magnetische Feld, bei denen
keine Plateaus mehr auftreten (breakdown). Ein analoges Verhalten wird bei sehr
hohen Beweglichkeiten beobachtet. Auf der anderen Seite nimmt auch bei zu
kleinen Beweglichkeiten die Plateaubreite ab [Fur84a], [Fur84b], so dal3 eine
optimale Beweglichkeit existiert, bei der die Plateaus die maximale Breite haben.

I Das gilt, wenn die Streuzeit als unverindert betrachtet wird und die Relaxationszeit
kleiner geworden ist.

** In diesem Fall wire die Relaxationszeit unverindert geblieben und die Streuzeit groBer
geworden.
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Abb. 7.1: Relaxationszeit in Abhédngigkeit von der Streuzeit fiir alle
gemessenen Proben bei einer Ladungstrigerdichte von 2-10'' cm™; da
sich die Ergebnisse der Serien C und G von denen der iibrigen Proben
unterscheiden, sind diese Serien durch andere Symbole gekennzeichnet

Die Abhéngigkeit der Plateaubreite von der Beweglichkeit bzw. der Streuzeit wird
in diesem Kapitel genauer untersucht. Es soll geklirt werden, ob fiir die einzelnen
Fiillfaktoren unterschiedliche Abhingigkeiten existieren, d.h. ob sich die Ver-
anderungen fiir die landau- und die spinaufgespaltenen Niveaus unterscheiden.
Bisher gibt es hierzu kaum systematische Untersuchungen, da viele Proben mit
einer einstellbaren Ladungstriagerdichte erforderlich sind. Die Plateaubreite hangt
wie die Beweglichkeit von der Ladungstrigerkonzentration ab®, so daB ein
Vergleich nur bei identischer Ladungstrigerdichte sinnvoll ist.

Bei den folgenden Betrachtungen ist zwischen der Anzahl der delokalisierten
Zustande und der Breite des delokalisierten Bereiches der Zustandsdichte zu unter-
scheiden. Dies ist wichtig, da eine Erhdhung der Beweglichkeit auf3er einer groBeren
Anzahl von delokalisierten Zustdnden auch eine geringere Verbreiterung der
Landauniveaus bedingt, wodurch die Breite des delokalisierten Bereiches der
Zustandsdichte unter Umstinden sogar abnehmen kann.

“ Der Abstand zwischen den Fiillfaktoren nimmt linear mit der Ladungstrigerdichte zu.
Unter der Voraussetzung, daf3 die Steigung zwischen zwei benachbarten Plateaus in
erster Ndherung unabhingig von der Ladungstrigerdichte ist, fiihrt dies zu der er-
wihnten Abhéngigkeit der Plateaubreite.
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Eine héufig aufgestellte Behauptung besagt, daf3 die Plateaubreite mit zunehmender
Beweglichkeit aufgrund eines breiteren delokalisierten Bereiches der Zustands-
dichte** abnimmt, was mit Hilfe der Bilder des Lokalisierungsmodells veran-
schaulicht wird (Abb. 2.7). Diese Behauptung und ihre Interpretation wird fiir das
i=4-Plateau iiberpriift, wozu in der Abb. 7.2 die Abhdngigkeit der Plateaubreite
von der Streuzeit fiir die Ladungstrigerdichten von 2-10"" ¢cm™ und 3-10"' cm™
aufgetragen ist.
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Abb. 7.2: Breite des i=4-Plateaus in Abhédngigkeit von der Streuzeit
fiir zwei unterschiedliche Ladungstragerdichten

Es zeigt sich hierbei die vermutete Abhédngigkeit der Plateaubreite von der Streu-
zeit, wobei die absoluten Werte eine relativ grofle Fluktuation aufweisen. Bei
einer Dichte von 2-10"" cm™ sind die Streuzeiten in zwei Bereiche zu unterteilen.
Ausgehend von einem 170 mT breiten i=4-Plateau bei 0.15 ps nimmt die Plateau-
breite bis zu einer Streuzeit von ca. 0.5 ps um einen Faktor vier zu. Man befindet
sich im Anfangsbereich des Quanten-Hall-Effektes, in dem sich die ersten Pla-
teaus ausbilden und man von der klassischen Hall-Gerade abweicht.

Die Plateaubreite durchlduft ein Maximum und nimmt anschlieBend wieder lang-
sam ab. Im Bereich groBler Streuzeiten 148t sich mit der oben aufgestellten Be-
hauptung die Abnahme der Plateaubreite durch eine Verbreiterung des delokali-
sierten Bereiches der Zustandsdichte begriinden. Ein &hnlicher Verlauf zeigt sich
bei einer Ladungstrigerdichte von 3-10" cm™, wobei sich der Anstieg der Plateau

* und dementsprechend eines schmaleren lokalisierten Bereiches
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breite bei kleinen Streuzeiten aufgrund der insgesamt hdoheren Streuzeiten nur
andeutet.

Allerdings gelangt man zu einem Widerspruch, wenn zusitzlich die Steigung des
Querwiderstandes zwischen den Plateaus in die Uberlegungen einbezogen wird.
Die Steigung vom i=4- zum i=3-Plateau ist in der Abb. 7.3 fiir eine Ladungstrager-
dichte von 2:10"" cm™ dargestellt. Die Steigung nimmt mit der Streuzeiten zu, was
einer Reduzierung des Bereiches zwischen den Plateaus, d.h. des delokalisierten
Bereiches der Zustandsdichte entspricht. Dies steht im Widerspruch zu den vorhe-
rigen Ergebnissen beziiglich der Breite des i=4-Plateaus. Der vorhergesagte Ver-
lauf der Plateaubreite in Abhdngigkeit von der Beweglichkeit wird zwar beob-
achtet, allerdings ist die aufgestellte Begriindung fiir dieses Verhalten falsch.
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Abb. 7.3: Die maximale Steigung zwischen dem i=4- und dem i=3-
Plateau in Abhingigkeit von der Streu- und der Relaxationszeit

Bei der Auftragung der Steigung des Hall-Widerstandes iiber der Streuzeit weichen
die Werte fiir die beiden Serien C und G deutlich von der sich aus den iibrigen
Proben ergebenden Tendenz ab. Diese "Ausreiller" treten nicht auf, wenn statt der
Streuzeit die Relaxationszeit als Bezugsgroe gewahlt wird (Abb. 7.3). Es zeigt
sich ohne Ausnahme ein linearer Anstieg der Steigung mit zunehmender Relaxa-
tionszeit. Es hat den Anschein, als wire die Relaxationszeit die relevante Grofie
fiir den Magnetotransport und nicht die Streuzeit.

Eine gleichzeitige Reduzierung des lokalisierten und des zugehdrigen delokali-
sierten Bereichs ist nur mit Hilfe der benachbarten Fiillfaktoren zu erkliren. Aus
diesem Grund werden im folgenden die Verdnderungen beim i=3-Plateau be-
trachtet. Das i=3-Plateau zeigt deutlich ausgepréigtere Unterschiede fiir die einzelnen
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Proben als z.B. das i=2- oder das i=4-Plateau, was anhand einiger charakteristi-
scher Quanten-Hall-Messungen in Abb. 7.4 veranschaulicht wird. Wahrend die
Probe H kein i=3-Plateau zeigt, weist die Probe F2 als anderes Extrem ein gut
ausgebildetes und flaches i=3-Plateau auf. Die Verdnderungen der Plateaus mit
geradzahligen Fiillfaktoren sind im Vergleich hierzu vernachldssigbar klein.
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Abb. 7.4: Quanten-Hall-Spektren einiger Proben, die deutliche Unter-
schiede im Bereich des i=3-Plateaus zeigen

Die Auswertung aller Proben beziiglich der Breite des i=3-Plateaus ist in der Abb. 7.5
in Abhingigkeit von der Streuzeit dargestellt. Bei einer Dichte von 2-10'" cm™ ist
bis zu einer Streuzeit von 0.4 ps kein i=3-Plateau zu erkennen. AnschlieBend bildet
sich das Plateau immer deutlicher heraus, und seine Breite nimmt kontinuierlich
zu. Bei Streuzeiten groBer als 1 ps ndhert man sich einer Sattigung der Plateau-
breite. Eine entsprechende Abhéingigkeit kann auch fiir eine Ladungstrigerdichte
von 3-10" cm™ beobachtet werden. Die Verdnderungen sind am groften in dem
Streuzeitbereich, in dem es zur Ausbildung des i=3-Plateaus kommt, und sind im
Vergleich zum i=4-Plateau wesentlich ausgeprégter.

Die Verdnderungen der Plateaubreiten mit der Streuzeit werden fiir das i=3- und
das i=4-Plateau in der Abb. 7.6 miteinander verglichen. Die experimentell zu-
ginglichen Streuzeiten lassen sich in einen Bereich kleiner Streuzeiten und in
einen zweiten Bereich mit Streuzeiten tiber 0.5 ps einteilen. Die Verbreiterung des
1i=4-Plateaus findet ausschlieSlich in dem Bereich kleiner Streuzeiten statt, in dem
noch kein i=3-Plateau zu messen ist.
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Abb. 7.5: Breite des i=3-Plateaus in Abhéngigkeit von der Streuzeit
fiir zwei unterschiedliche Ladungstragerdichten
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Abb. 7.6: Vergleich der Breiten des i=3-Plateaus mit denen des i=4-
Plateaus in Abhdngigkeit von der Streuzeit bei einer Ladungstrégerdichte
von 2:10" em™
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In dem zweiten Streuzeitbereich zeigen die Breiten der beiden Plateaus einen
entgegengesetzten Verlauf. Der kontinuierlichen Zunahme der Breite des i=3-
Plateaus steht die gleichzeitige Abnahme der Breite des i=4-Plateaus gegeniiber.
Durch die Verbreiterung des i=3-Plateaus steht fiir die benachbarten Fiillfaktoren
nur ein kleinerer Magnetfeldbereich zur Verfligung. Da sich der Magnetfeldbereich
zwischen den Plateaus im Vergleich zu der Breite des i=3-Plateaus mit der Streu-
zeit nur unwesentlich verdndert, stellt die Abnahme der Breite des i=4-Plateau die
logische Konsequenz aus dem Anstieg der i=3-Plateaubreite dar.

Wenn man das i=4-Plateau als charakteristische Grof3e heranzichen will, bietet
sich eine Auswertung der relativen Plateaubreite an. Diese ist definiert als pro-
zentualer Anteil der Plateaubreite von dem Magnetfeldbereich, der zur Verfiigung
steht und durch die SdH-Maxima vorgegeben wird. Die relative Breite des i=4-
Plateaus nimmt im Gegensatz zur absoluten Breite mit steigender Streuzeit zu.
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Abb. 7.7: Breite des i=3-Plateaus in Abhéngigkeit von der Relaxa-
tionszeit bei einer Ladungstrigerdichte von 2-10"" cm™

Mit der Streuzeit als BezugsgroBe stimmen die Ergebnisse der Probenserien G
und C wiederum nicht mit der sonst beobachteten Tendenz iiberein. Dies dndert
sich bei der Auftragung der Plateaubreite iiber der Relaxationszeit und es zeigt
sich ein kontinuierlicher Verlauf ohne groBere "Ausreifler", was in der Abb. 7.7
fiir eine Ladungstrigerdichte von 2-10'" cm™ deutlich zu erkennen ist. Fiir Vor-
hersagen beziiglich der Breite der Quanten-Hall-Plateaus ist daher die Relaxations-
zeit die entscheidende GroBe. Bei Vorgabe der Relaxationszeit und der Ladungs-
tragerdichte sind somit Aussagen iiber die Breite des i=3-Plateaus und folglich
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{iber das gesamte Spektrum® moglich. Eine solche Vorhersage erlaubt die Streu-
zeit alleine nicht.

Abschliefend werden die physikalischen Ursachen fiir das Verhalten des i=3-
Plateaus aufgezeigt und diskutiert. Beim i=3-Plateau handelt es sich um ein
spinaufgespaltenes Niveau. Die Aufspaltung wird bestimmt durch die Zeeman-
Energie:

Eg=s-g*p, B (7-1)

g ist der effektive Landé-Faktor, der sich aus dem Landé-Faktor g und der Aus-
tauschwechselwirkung E. im zweidimensionalen Elektronengas zusammensetzt:

g*'uB'B:g‘MB'B—FEex (7_2)

Die Spinaufspaltung aufgrund des Landé-Faktors g wire bei allen Magnetfeld-
starken so gering, daB3 kein i=3-Plateau gemessen werden konnte (g < 1). Dies
wird erst durch die Wechselwirkung der Elektronen in den beiden Niveaus moglich,
wodurch der effektive Landé-Faktor g~ vergroBert wird [Eng82]. Die GroBe der
Austauschwechselwirkung bestimmt somit den maximalen Magnetfeldbereich, in
dem sich ein spinaufgespaltenes Quanten-Hall-Plateau ausbilden kann.

Bestimmt wird die GroBe der Austauschwechselwirkung durch die Differenz der
Besetzungszahlen der beiden Spinniveaus [And74]:

EQXOCI’ZNT—I’ZNJ( (7_3)

Es ergibt sich als Funktion des Fiillfaktors ein oszillierender effektiver Landé-
Faktor, der zwischen zwei spinaufgespaltenen Niveaus maximal und zwischen
zwel landauaufgespaltenen Niveaus minimal wird [Eng82].

Die Besetzungsdifferenz der Spinniveaus héngt von der Breite der effektiven
Zustandsdichte*® bzw. der effektiven Landauniveaus ab, wobei die maximale
Besetzungsdifferenz zwischen zwei Spinniveaus fiir schmale effektive Zustands-
dichten groBer ist als fiir verbreiterte.

Im Idealfall ohne Streuung und ohne Unordnung wiirden diskrete Landauniveaus
vorliegen. Mit zunehmender Streuung verbreitern die effektiven Niveaus, und die
realisierbare Besetzungsdifferenz nimmt ab. Zusammen mit der Besetzungsdif-
ferenz verringert sich die Austauschwechselwirkung der Elektronen und dement

* Anhand der Verinderungen beim i=3-Plateaus sind zunichst nur Aussagen iiber die

beiden benachbarten Fiillfaktoren 2 und 4 moglich. Weitere spinaufgespaltene Plateaus
sind bei den untersuchten Proben aufgrund der relativ geringen Beweglichkeit bei
einer Ladungstrigerdichte von 2:10'" cm™ nicht zu beobachten.

* Durch die Einfiihrung einer effektiven Zustandsdichte werden die im Einteilchenbild

ansonsten vernachldssigten Wechselwirkungseffekte der Elektronen beriicksichtigt
(Kapitel 2.5.2).
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sprechend der effektive Landé-Faktor. Aufgrund der dadurch reduzierten Spinauf-
spaltung der beiden effektiven Niveaus verkleinert sich der Magnetfeldbereich, in
dem sich das spinaufgespaltene Quanten-Hall-Plateau ausbilden kann, und zu-
sammen mit der nur geringfiigigen Verdnderung der Steigung zwischen den Pla-
teaus auch die Breite des spinaufgespaltenen Plateaus. Dessen Breite ist somit
direkt mit der Verbreiterung des effektiven Landauniveaus verkniipft.

Bei hohen Magnetfeldern*’ nimmt die Aufspaltung aufgrund des Landé-Faktors g
zu (Formel 7-2). Es ist daher nur eine geringere Besetzungsdifferenz mdglich, und
die Austauschwechselwirkung wird reduziert. In diesem Fall ist eine Sattigung der
Plateaubreite bzw. eine Zunahme der Plateaubreite ausschlieBlich aufgrund des
Landé-Faktors g zu beobachten.

Als Ergebnis dieses Kapitels bleibt festzuhalten, dafl die charakteristische Grof3e
der Quanten-Hall-Messungen fiir unsere Proben die Breite des i=3-Plateaus ist,
die mit steigender Relaxationszeit kontinuierlich zunimmt. Die Verdnderungen
beim i=3-Plateau bedingen die Abhéngigkeiten der Plateaus der benachbarten
Fiillfaktoren.

Die Breite des i=3-Plateaus laBt sich iiber die Austauschwechselwirkung der
Elektronen der beiden Spinniveaus auf die Verbreiterung der effektiven Landau-
niveaus zuriickfiihren. Die effektive Verbreiterung der Landauniveaus ist direkt
verkniipft mit der Relaxationszeit, die aus diesem Grund detailliertere Vorhersagen
beziiglich des Quanten-Hall-Effekts erlaubt als die Streuzeit. Bei Vorgabe der
Relaxationszeit und der Ladungstriagerdichte sind Aussagen iiber die Plateaubreiten
fiir i=3 und die benachbarten Fiillfaktoren moglich.

47" 2.B. bedingt durch hohe Ladungstrigerdichten
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit liefert neue Erkenntnisse iliber die Auswirkungen der
Grenzflachentopographie auf die physikalischen Eigenschaften in Transport und
Optik. Die erforderlichen Messungen erfolgen an einer Probenstruktur, die sowohl
optische Messungen im exzitonischem Regime als auch Magnetotransportmes-
sungen bei gezielt einstellbaren Ladungstragerdichten erlaubt. Es handelt sich
hierbei um einen invertiert dotierten, 10 nm dicken GaAs-Quantenfilm. Die Steue-
rung der Ladungstriagerdichte erfolgt liber das Anlegen einer Spannung an einem
Chrom-Gate. Neben dem Vergleich von Optik und Magnetotransport ermdglicht
die Struktur das Studium zahlreicher physikalischer Effekte in Abhédngigkeit von
der Ladungstrigerkonzentration, was fiir den Quantum Confined Stark Effekt, die
Bandkantenrenormierung und die Bandfiillung in den optischen Messungen
durchgefiihrt wurde (Kapitel 5.1).

Die eingesetzten Untersuchungsmethoden sind in der Optik die Photolumineszenz
und die Photolumineszenz-Anregungs-Spektroskopie und im Magnetotransport der
Quanten-Hall-Effekt und die Shubnikov-de Haas-Messungen. Eine Kombination
aus hochselektivem Atzen und anschlieBender Rasterkraftmikroskopie wird fiir
die direkte strukturelle Untersuchung der inneren Grenzfldchen eingesetzt. Diese
neue Untersuchungsmethode erlaubt die Darstellung von inneren Grenzfldchen
iiber einen groBen lateralen Bereich von einigen Mikrometern mit einer Hohen-
auflosung im Angstrom-Bereich und wird in dieser Arbeit das erste Mal zur syste-
matischen Untersuchung von Molekularstrahlepitaxie-Proben eingesetzt.

Die Grenzflichenmorphologie kann durch die Wachstumsparameter beeinfluf3t
werden. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Parametern handelt es sich um die
Wachstumstemperatur der kompletten Struktur und die Wachstumsunterbrechung
nach den entscheidenden Schichten.

Die Untersuchung des Einflusses der Wachstumsunterbrechung erfolgt bei einer
nominellen Wachstumstemperatur von 620 °C. Bei den Proben ohne Wachstums-
unterbrechung nach dem Quantenfilm sind die beiden Grenzflichen des Quanten-
films miteinander korreliert, d.h. die GaAs-Grenzflache stellt ein direktes Abbild
der AlGaAs-Grenzfldache dar. Ohne jegliche Wachstumsunterbrechung erhilt man
eine sehr feingliedrige Inselstruktur, wobei die Inseln ldnglich in [0-11]-Richtung
ausgedehnt sind (40 nm x 200 nm). Durch die Wachstumsunterbrechung nach der
AlGaAs-Schicht hat die Grenzfliche Zeit, eine energetisch giinstigere Form ein-
zunehmen und die Oberflichenenergie zu reduzieren. Dies macht sich durch lateral
ausgedehntere Inseln bemerkbar (200 nm x 2 pm). In beiden Fillen handelt es
sich um ein Insel-auf-Insel-Wachstum. Durch die Wachstumsunterbrechung nach
dem GaAs-Quantenfilm wird die Korrelation der beiden Grenzflichen aufgehoben.
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Die wachstumsunterbrochenen GaAs-Grenzflichen weisen ausgeglittete Mono-
lagenstufen auf und unterscheiden sich somit von der AlGaAs-Unterseite.

Die Korrelation der beiden Grenzflichen bestimmt entscheidend die optischen
Eigenschaften, so daB die Proben ohne Wachstumsunterbrechung nach dem
GaAs-Quantenfilm die kleinsten Linienbreiten zeigen. Nur sekunddren Einfluf3
haben die absoluten Hohen der Grenzflichenfluktuationen und deren laterale
Abmessungen. Auf eine Wachstumsunterbrechung auf der Oberseite eines diinnen
Quantenfilms sollte fiir optische Messungen daher verzichtet werden.

Im Magnetotransport spielt die Korrelation der beiden Grenzfliachen keine Rolle.
Die Unordnung geht ausschlieBlich durch die Hohe und die laterale Ausdehnung
der Inseln in die Beweglichkeit ein, wobei die Rauhigkeit mit der Wachstums-
unterbrechung abnimmt. Dominiert wird die Beweglichkeit durch die Streuung an
ionisierten Storstellen, die durch einen zunehmenden Einbau von Verunreinigungen
wiahrend der Wachstumsunterbrechung erhoht wird. Um zu der bestmdglichen
Probe zu gelangen, miissen daher die Vor- und Nachteile der einzelnen Veridnde-
rungen gegeneinander abgewogen werden. Je nach Reinheit der Epitaxieanlage
kann dementsprechend eine Wachstumsunterbrechung nach dem GaAs-Quantenfilm
die Transportbeweglichkeit erhdhen oder reduzieren.

Ausgehend vom Insel-auf-Insel-Wachstum bei einer nominellen Wachstumstem-
peratur von 620 °C geht man bei steigender Temperatur liber zum Terrassen-
wachstum, wobei die Terrassenflichen ausglétten. Die Anordnung erfolgt entlang
von Terrassenkanten, die senkrecht zur lokalen Fehlorientierung ausgerichtet sind.
Auf den ausgeglitteten Terrassenflichen zeigt sich bei hohen Wachstumstempe-
raturen eine zusitzliche, mesoskopische Inselstruktur, die die komplette Grenz-
fliche tliberzieht. Diese Unordnung ist bereits fiir MOVPE-Proben bekannt und
konnte im Rahmen dieser Arbeit erstmals auch fiir MBE-Proben nachgewiesen
werden. Die zugehdrigen Proben liefern sowohl in der Optik als auch im Magne-
totransport schlechtere Ergebnisse.

In der Optik spielt bei hohen Wachstumstemperaturen die zusétzliche, mesosko-
pische Unordnung die entscheidende Rolle. Es gibt in der Optik daher eine opti-
male Wachstumstemperatur, die so gering ist, dal noch keine mesoskopische
Unordnung auftritt, und bei der die Quantenfilm-Grenzflichen makroskopisch
moglichst glatt sind.

AuBerdem nimmt mit steigender Wachstumstemperatur die Diffusion und Segre-
gation der Si-Dotieratome zu. Aufgrund der invertierten Probenstruktur erhoht
sich hierdurch die Storstellenstreuung, und die Beweglichkeit nimmt ab. Die
maximale Beweglichkeit wird somit bei moglichst kleinen Wachstumstemperaturen
erreicht. Die Ursachen fiir die schlechten Werte in der Optik und im Magneto-
transport bei den Proben mit hoher Wachstumstemperatur sind dementsprechend
nicht gleich.
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Es bleibt festzuhalten, dafl nur eine geringe Korrelation zwischen der Optik und
dem Magnetotransport besteht und verschiedene Aspekte der Unordnung der
inneren Grenzfldchen die jeweiligen Messungen beeinflussen. Die Optimierung
des Wachstums erfordert fiir "Optikproben" und flir "Transportproben" unter-
schiedliche Bedingungen!

Zum ersten Mal wurde in der vorliegenden Arbeit eine Anisotropie in der Beweg-
lichkeit an Proben gemessen, die auf exakt orientiertem Substrat gewachsen
wurden. Infolge der Asymmetrie der Oberfldche, die durch die (2x4)-Oberfléachen-
rekonstruktion und die Kristallstruktur hervorgerufen wird, entstehen beim
Wachstum lingliche Inseln in der [0-11]-Richtung, die fiir eine Anisotropie in der
Beweglichkeit aufgrund der Grenzflachenrauhigkeits-Streuung sorgen. Die Aniso-
tropie wurde ausschlieflich an den bei niedrigen Temperaturen gewachsenen
Proben gemessen, da hier die Streuung an ionisierten Storstellen minimal ist und
die inneren Grenzflichen eine relativ groBe Hohenfluktuation aufweisen. Uber-
lagert werden die Inseln aufgrund der lokalen Fehlorientierung des Substrates von
Terrassenflichen, was zu einer Authebung der Anisotropie fithren kann. Eine
quantitative Auswertung unter Beriicksichtigung der AFM-Bilder der inneren
Grenzflichen ist daher duBerst schwierig und bedarf einiger Vorversuche an
Strukturen mit gezielt einstellbaren Abmessungen der Terrassenfldchen. Solche
Strukturen lassen sich mit der MOVPE auf fehlorientiertem Substrat gezielt wachsen.

Ausgehend von den in der Arbeit gewonnenen Erkenntnissen bieten sich weitere
Untersuchungen an. Der Einflu der Wachstumsunterbrechung sollte auch fiir
héhere Wachstumstemperaturen untersucht werden.*® AuBerdem bleibt zu kléren,
inwiefern die hoheren Wachstumstemperaturen bei normal, d.h. nicht invertiert
dotierten Proben in den Magnetotransport eingehen, da hier die Diffusion und die
Segregation der Si-Dotieratome keine Rolle spielt. Mit den normal dotierten
Proben kann somit der Einflu der mesoskopischen Inseln auf die charakteristi-
schen Grofen im Magnetotransport aufgezeigt werden.

Weiterhin kann versucht werden, die Diffusion und die Segregation der Si-Dotier-
atome durch ein Absenken der Wachstumstemperatur bei der Dotierschicht zu
reduzieren. Allerdings werden dabei auch weitere fiir den Transport entscheidende
Grofen verdndert, wie z.B. die Rauhigkeit der Grenzfldchen, so daB3 zahlreiche
Wachstumsreihen mit den zugehdrigen AFM-Referenzproben fiir eine systema-
tische Untersuchung notwendig sind. Eventuell konnte auch eine grofere Spacer-
dicke Abhilfe bei dem Problem der Diffusion und Segregation schaffen.

* Wenn man vollstindig auf Wachstumsunterbrechung verzichtet, sind die Grenzflidchen
vermutlich glatt und weisen keine kleinskalige Unordnung auf, wodurch eventuell die
optimale Wachstumstemperatur der optischen Proben erhéht wird.
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Ein Vergleich zwischen normal und invertiert dotierten Proben bietet sich ebenfalls
bei Wachstumstemperaturen von 620 °C an. Hierdurch kann geklirt werden, ob
die Diffusion und Segregation der Si-Dotieratome bei diesen Temperaturen bereits
zu vernachlissigen ist.*

Ein direkter Vergleich von Proben der beiden gebriuchlichsten Epitaxieverfahren™
wire wiinschenswert. Aufgrund einiger Probleme beim MOVPE-Wachstum von
AlGaAs-Strukturen bietet sich dieses Materialsystem nicht fiir dieses Vorhaben
an. Statt dessen konnte man zu (Galn)As/GaAs-Strukturen wechseln. Die ersten
Messungen an diesem System wurden bereits erfolgreich durchgefiihrt.

Neben der Korrelation von Optik und Magnetotransport stellen die Untersuchungen
zum Quanten-Hall-Effekt einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit dar. Die cha-
rakteristische GroBe der Quanten-Hall-Messungen ist fiir unsere Proben die Breite
des i=3-Plateaus, die mit steigender Relaxationszeit kontinuierlich zunimmt. Die
Verianderungen beim i=3-Plateau bedingen die Abhéngigkeiten der Plateaus der
benachbarten Fiillfaktoren.

Die Breite des i=3-Plateaus 146t sich iiber die Austauschwechselwirkung der
Elektronen der beiden Spinniveaus auf die Verbreiterung der Landauniveaus
zuriickfithren. Die effektive Verbreiterung der Landauniveaus ist direkt verkniipft
mit der Relaxationszeit, die aus diesem Grund detailliertere Vorhersagen beziiglich
des Quanten-Hall-Effekts erlaubt als die Streuzeit. Bei Vorgabe der Relaxations-
zeit und der Ladungstriagerdichte sind somit aufgrund der hier vorgestellten
Arbeiten Aussagen iliber den Verlauf der Quanten-Hall-Messungen moglich ge-
worden.

* Am giinstigsten wire ein Vergleich zwischen einer normal und einer invertiert dotier-
ten Probe mit einer Wachstumsunterbrechung nach dem GaAs-Quantenfilm, da diese
ein sehr glatte Grenzflache erzeugt und somit die Sensitivitét fiir die Diffusions- und

Segregationseffekte erhoht wird.

*® metallorganische Gasphasenepitaxie und Molekularstrahlepitaxie
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Anhang A Tabellarische Zusammenstellung der

MeBergebnisse
Ubersicht und Ergebnisse der optischen Proben fiir den Fall eines entleerten
Quantenfilms:
Serie A B
Probennummer 1 2 3 1 2 3
Probenname P471 P473 P472 P484 P486 P485
Wachstumsdatum | 13.3.01 | 14.3.01 | 13.3.01 | 2.4.01 | 3.4.01 | 2.4.01
Wafergrofe viertel | viertel | viertel | viertel | viertel | viertel
Wachstumstemp. 620 °C | 620 °C | 620°C | 620 °C | 620 °C | 620 °C
FWHM PL / meV 3.7 2.9 4.3 33 3.0 4.0
FWHM PLE /meV | 3.0 2.7 4.2 2.5 2.5 3.2
Stokes / meV 0.9 0.4 1.2 0.7 0.3 1.2
Serie C
Probennummer 2 4 2a 2b
Probenname P556 P557 P558 P559
Wachstumsdatum | 6.11.01 | 7.11.01 | 8.11.01 | 8.11.01
Wafergrof3e viertel | viertel | viertel | wviertel
Wachstumstemp. 620 °C | 620°C | 640°C | 660 °C
FWHM PL / meV 3.9 5.6 5.7 6.2
FWHM PLE / meV 2.7 4.2 4.2 53
Stokes / meV 1.0 23 2.0 4.0
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Serie D (undotiert)
Probennummer 1 2 3 4
Probenname P536 P537 P538 P539
Wachstumsdatum | 16.10.01 | 16.10.01 | 17.10.01 | 17.10.01
Wafergrofe viertel | viertel | viertel | viertel
Wachstumstemp. 620 °C | 620°C | 620°C | 620 °C
FWHM PL / meV 1.9 1.7 245 2.15
FWHM PLE / meV 2.8 24 3.9 3.55
Stokes / meV 2.0 1.8 2.6 23
Serie E (Berlin) F
Probennummer 1 2 3 1 2 3
Probenname M4.1300 | M4.1299 | M4.1298 | P329 P367 P365
Wachstumsdatum | 8.12.00 | 7.12.00 | 7.12.00 | 24.6.99 | 29.9.99 | 28.9.99
Wafergrof3e viertel | viertel | viertel ganz ganz ganz
Wachstumstemp. 620 °C | 620°C | 620°C | 620°C | 620 °C | 620 °C
FWHM PL / meV 2.3 1.8 3.5 4.6 4.0 6.2
FWHM PLE /meV | 2.6 1.7 2.5 4.4 3.2 5.0
Stokes / meV 0.4 0.2 0.95 2.1 1.2 6.2
Serie G (Arsen)
Probennummer 1 2 3
Probenname P413 P415 P414
Wachstumsdatum | 15.5.00 | 16.5.00 | 15.5.00
WafergrofBBe ganz ganz ganz
Wachstumstemp. 620 °C | 620°C | 620 °C
FWHM PL / meV 5.8 6.0 11.0
FWHM PLE / meV 4.4 3.6 7.0
Stokes / meV 1.8 23 8.8
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Ubersicht der Ergebnisse der Magnetotransportmessungen bei einer
Ladungstriagerdichte von 2-10"" ecm™:
Name | Probe | 1z /10" | 1x /10 |/ cem®/Vs |15/ 10" s |15/ 10" s| 15/18
P471- 491 19550 7.46
Al P471+ 4.87 4.89 15090 5.76 6.61 1.35
P473- 4.73 16430 6.27
A2 P473+ 4.83 4.78 17400 6.64 645 1.3
P472- 5.26 23000 8.77
A3 P472+ 5.00 513 19100 7.29 8.03 .56
P484- 6.10 28200 10.76
Bl pigar | 643 626 17400 | 923 S
P486- 5.15 21400 8.16
B2 P486+ 5.35 525 19700 7.52 784 149
P485- 542 27800 10.60
B3 P485+ 6.17 379 23600 9.00 9-80 1.69
P556- 4.09 17300 6.60
€2 psser| 397 | % | 1o1s0 | 731 695 | 1.72
P557- 4.11 18090 6.90
4 P557+ 4.49 4.30 17950 6.85 687 1.59
P558- 247 8110 3.09
C2a P558+ 2.73 2.60 8880 3.39 324 1.25
b P559- <1.5 <15 4380 1.67 156 B
P559+ | <1.5 3820 1.46
P329- 6.72 31800 12.13
FU Tpaoor | 672 | ®7* [ 28130 | 1073 | 143 |16
P367- 7.31 51000 19.46
k2 P367+ 7.91 7.61 39300 14.99 1722 227
P365- 7.33 41700 15.91
B3 P365+ 7.33 733 32500 12.40 1415 1.92
P413- 4.35 27800 10.61
Ol Tpai3e| 230 | %% [ 27300 | 1041 | 1091 |24
P415- 4.37 32200 12.28
G2 P415+ 4.44 440 27600 10.53 1141 2.6
P414- 3.94 26480 10.10
a3 P414+ 3.55 374 26700 10.19 1014 270

"-" kennzeichnet Messung in [0-11]-Richtung und "+" in [011]-Richtung
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Ubersicht der Ergebnisse der Magnetotransportmessungen bei einer
Ladungstriagerdichte von 3-10"" cm™:

Name | Probe | 1 /10" | 1 /10 |u/cem®/Vs| 15/ 10" s |15/ 103 s| 15/18
PA7I- | 5.69 27740 | 10.58

AL T+ | 5.60 304 00 | 8.09 934 | 167
PAT3- | 542 21900 | 835

A2 pars+ | 548 345 3630 | 901 868 | 1.59
Pa72- | 623 33800 | 12.89

A3 Tpamr | 5.0 601 o000 | 1106 | 198 | 200
PAg4- | 7.00 40000 | 1526

Bl Tpasar | 7.8 733 3400 | 1427 | 1476 | 200
PA%6- | 5.98 29000 | 11.06

B2 Thager | 727 662 7500 | 1049 | 078 | 164
P4gs- | 6.19 41000 | 15.64

B3 Thagst| 727 688 35600 | 1358 | 4O | 213
P556- | 5.00 28350 | 10.82

€2 Mpsser | 476 488 30350 | 1188 | 1120|227
P557- | 5.05 20300 | 11.18

4 Tpss7+| 550 32T 30100 | 1148 | 13|21
P558- | 3.5 14910 | 5.6

€22 Mpssgr | 3.44 33 580 | 6.04 >87 | 175
P559- | 2.33 8320 317

€26 Fpssor | 2.20 2.26 7620 | 2091 304 135
P329- | 7.72 45400 | 17.32

L oo0r | 774 773 [Tagaso | 1467 | P99 | 208
P367- | 9.00 77000 | 2938

F2 p367+| 958 92 00 | 2377 | 2697 | 286
P365- | 9.30 71400 | 2724

B3 p3es+ | 84 P07 o400 | 2190 | 24T | 270
PAL3- | 5.62 49250 | 18.79

Gl Tpaiar | 5.9 3 000 | 1827 | 183 |3
Pals- | 5.52 56600 | 21.59

G2 Tpars+| 5.0 SOU a0 | 1770 | 19O |3
PAl4- | 538 47450 | 18.10

G pa1ar | 463 S0 Tsi00 | 1721 | 1O 3T
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Anhang B Berechnung der PL-Linienform

Die im folgenden aufgezeigte Berechnung der PL-Linienform dient der Uberprii-
fung der anhand der Burstein-Moss-Verschiebung ermittelten Ladungstriger-
dichten in den optischen Experimenten. Hierbei werden die exzitonischen Effekte
vernachlissigt, was durch die Ubereinstimmung der Ladungstriigerdichtewerte der
beiden Auswertemethoden gerechtfertigt scheint.’’ Die Beriicksichtigung von
Vielteilcheneffekten wiirde sich bei der Verbreiterung der Spektren auswirken
und die Anpassung von exzitonischen Effekten wie der Fermi-Edge Singularitit
ermoglichen.

Unter der Voraussetzung der schnellen Relaxation der Ladungstrdger und einer
vernachlissigbaren nichtstrahlenden Rekombination 148t sich bei einem teilweise
mit Ladungstragern gefiillten Quantenfilm die vorhandene Ladungstrigerdichte
anhand der Linienform des PL-Signals bestimmen. Die fiir die Herleitung der
Formel der PL-Linienform benétigten Abkiirzungen werden in der Abb. A.1 ein-
gefiihrt.

Kk’
2m,

Abb. A.1: Die entscheidenden Groflen bei der Berechnung der PL-
Linienform; m. und my; sind hierbei die effektiven Massen des leichten
und des schweren Lochs und p. und p, die jeweiligen chemischen
Potentiale

> Die Anpassung der PL-Linienform wurde fiir eine Probe bei unterschiedlichen Gate-
Spannungen vorgenommen und liefert &dhnliche Ladungstrigerdichten wie die
Auswertung der Burstein-Moss-Verschiebung (Unterschied kleiner 3-10' cm™).

> Die bei der Herleitung eingefiihrte Lebensdauerverbreiterung (Formel A-20) wire
somit nicht erforderlich.
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Bei direkten Ubergingen ist die Zahl der mit der Energie E' strahlend rekombinie-
renden Elektron-Loch-Paare Ip(E') proportional zur kombinierten Zustandsdichte
bei der Energie E' (Dj(E'")), zur Besetzungswahrscheinlichkeit des Zustandes mit
der Energie E (f.(E)) und zur Wahrscheinlichkeit, einen unbesetzten Zustand mit
der Energie E-E' zu finden (1-f4(E-E")):

Iy, (E") & D(E")- f,(E)-(1- f,(E~E") (A-1)
Im folgenden werden die drei aufgefiihrten Terme zunidchst getrennt betrachtet
und anschliefend zur Formel fiir die PL-Linienform zusammengesetzt.

1) Besetzungswahrscheinlichkeit des Zustandes mit der Energie E (f.(E))

Fiir direkte Uberginge gilt unter der Voraussetzung €<<1:
4
2712 2712 2712
EaE R R g R m (A-2)
£ 2m, 2m, £ 2m, m,
S E~E, +(E- EC)LI + ’”] (A-3)
m,
& E=E.+(E-E, ) (A-4)
m, +m,
Damit ergibt sich die Besetzungswahrscheinlichkeit zu:
1 1
J(E) = —= (A-5)
l+exp@ E +(E'—E )L -
kT ¢ o vm )
1+exp ho
kT
1
< fE) = (A-6)
- E'-E
1+ exp Ec =k, - g
kT kT m, +m,

2) Wahrscheinlichkeit flir unbesetzten Zustand mit der Energie E-E' (1-f,(E-E")):

- f(E-E") =

1
- (E - E')+ Ky (A7)

I+exp T

, m ' m
(aus A-2) E = E.+(E-E,—— = (E-E, )( " j+ E, +E, (A-8)
m, +me m, +me

1 1 1 m
=, —E+E'=p, +E—((E—Eg)[m - J+EV+Eg] (A-9)
h e
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— E'—((E'—Eg )( i j+EV +EgJ (A-10)
m,, +me
E'-FE )\m, +m
=, _EV + ( g)( h e)_(Ev_Eg)(L] (A-ll)
m, +me m, +me
E'm,—E,m,
=, B, 4 (A-12)
m, +me
' me
=, -E, +(E—Eg)m - (A-13)
h e
1 1
= 1-f(E-E)= — = , (A-14)
1+expM 1+ exp W, — Ey +E_Eg m,
kT kT kT m, +m,

Da es sich bei den Lochern um Minorititsladungstridger handelt, ist die Lage des
chemischen Potentials fiir Locher p, durch die Anregungsdichte bestimmt. Bei
den verwendeten Anregungsdichten des Lasers von unter 50 mW/cm” erreicht die
Licherkonzentration p, Werte um 3-10"° cm™. Sie ist somit deutlich geringer als
die effektive Bandkantenzustandsdichte im Valenzband (fiir GaAs: Ny = 8.2:10" cm™
bei 300 K bzw. Ny = 1.1-10"® ecm™ bei 77 K). Der Zusammenhang zwischen p,
und py, 14Bt sich daher mit der Boltzmannstatistik beschreiben [Hum90].

E, —n N, n,—E
=N, exp| —=" | => L =exp| -—L A-15
pnyp(ijpn p(ij (A-15)
1
= 1-f(E-E")= (A-16)
f;l ( l”l'h — EV J E'_Eg me
1+ exp - expl
kT kT m, +m,
_ ! (A-17)
NV E_Eg me
I+—-exp
D, kT m, +m,
- _J
~~
>>1 >1
< 1 (A-18)
NV E_Eg me
7-exp
D, kT m, +m,

Im Fall nicht zu hoher Anregungsdichte (p, << Ny) ist die PL-Linienform unab-
héngig von der Laserintensitit, da p, in der Gleichung A-18 nur als Proportio-
nalitdtskonstante vorkommt.
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3) kombinierte Zustandsdichte bei der Energie E' (D;(E")):

Fiir die kombinierte Zustandsdichte gilt in erster Ndherung:

D,(E') = n”;"z 0(E" (A-19)

mit der Heaviside-Funktion 6(E') und der reduzierten Masse m,. Die endliche
Lebensdauer der Endzustinde sorgt allerdings fiir eine Verbreiterung der Zustands-
dichte. Eine optimale Anpassung erreicht man mit einer Hyperbelsecans-Verbrei-
terung [Cho94]:

0(E") = m, [sec h(E £ JdE* (A-20)
hy

: 1 . : )
mit: y = Y (T,: Lebensdauer; typische Zeiten: T, = 10 Bs= hy = 6.5mel")
2
Fiir den Fall das nicht mit E; = 0 meV gerechnet wird, mul} diese Formel erweitert
werden zu:

E-E -E) .
0(E") = m,jsec h(;]dE (A-21)
hy
2 E-E,-E
m .
D.(E'")=—"+-|sech —=*—— |dE A-22
JEY =] ( hy J (A-22)
Zusammenfassend folgt fiir die PL-Linienform:

Iy, (E") o< D (E) f(E)-(1- f,(E~E") (A-23)

1 mr 1 1 1
<:>I,3L(E)oc7c --0(E") "y W _E+E (A-24)

1+ exp I+e
T kT
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Die Lage des Quasi-Ferminiveaus (chemisches Potential) fiir Elektronen als
Majoritédtsladungstriger ist durch die vorhandene Elektronenkonzentration
bestimmt. Die effektive Bandkantenzustandsdichte im Leitungsband fiir
GaAs betriigt N¢ = 4.4-10'7 cm™ bei 300 K bzw. N¢ = 5.7-10'® cm™ bei 77 K
[Hum90]. Somit ist fiir die Berechnung des Ferminiveaus die Fermi-Dirac-
Statistik erforderlich. Eine Anderung in der Elektronenkonzentration wirkt sich
auf die Spektralform aus.

Die Ladungstragerdichte ergibt sich aus den Quasi-Ferminiveaus wie folgt:

n= j D,(E)- f(E)dE (A-26)
0/E,
- e I IE_ dE (A-27)
TRty exp e
kT
Niherung fiir T — 0 K: n= mgz W (A-28)
T[: .

Der Vergleich zwischen den Néherungswert und den temperaturabhingigen
Berechnungen zeigt fiir Ladungstriagertemperaturen unterhalb von 20 K eine gute
Ubereinstimmung, was die Anwendung der Niherung rechtfertigt (Abb. A.2).

. 810" T T T T

g —— T =0 K Néherung A
= eloll T=5K =
2 | - T=20K =

e ——— T=50K .z

?D 4.10'' —— T=100K /_/-//C ]
:g -/_/'/////

2 210" T == .
< e

— L=~

0 | | | |
0 5 10 15 20

Fermienergie / meV

Abb. A.2: Berechnete Abhingigkeit der Ladungstragerdichte von der
Fermienergie
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