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Wachstum und Charakterisierung von Halbleiternanostrukturen auf
vorstrukturiertem Substrat

Seit mehreren Jahren besteht ein besonderes Interesse an niedrigdimensionalen Halb-
leiterstrukturen, denen man schon zu Beginn der achtziger Jahre einzigartige elek-
tronische und optische Eigenschaften prophezeite. So erwartete man fiir eindimen-
sionale Strukturen - fiir so genannte Quantendrahte - aufgrund des reduzierten Pha-
senraumes fiir Elektronenstreuung eine drastisch verbesserte Elektronenbeweglich-
keit gegeniiber zweidimensionalen Elektronengasen. Durch eine besondere Elektron-
Elektron-Wechselwirkung vermutete man zudem einen Ubergang von den Eigenschaf-
ten einer Fermi- zu denen einer Luttinger-Fliissigkeit und die besondere Elektronen-
Loch-Korrelation sollte anhand auftergew6hnlicher Fermikantensingularitaten im Pho-
tolumineszenzspektren erkennbar werden. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt,
daf durch epitaktisches Wachstum auf nicht-planaren Substraten niedrigdimensionale
Strukturen von besonderer Giite hergestellt werden kénnen. Nach einer Diskussion der
zugrunde liegenden Wachstumsmechanismen wird anhand von ortsaufgelosten Band-
strukturberechnungen motiviert, daff trotz einer komplexen Anordnung verschieden-
dimensionaler Bereiche die Ausbildung von Quantendriahten mit hohem Einschlufpo-
tential und Subbandabstand zu erwarten ist. Der experimentelle Nachweis erfolgt mit
Hilfe von Kathodo- und Photolumineszenzuntersuchungen, in denen auch die Existenz
der Fermikantensingularitdt in modulationsdotierten Proben verifiziert wird. Obwohl
reine Magneto-Transportmessungen keinen eindeutigen Hinweis auf eindimensionalen
elektrischen Transport geben, wird in einem besonderen Experiment nachgewiesen,
daf die stromtragenden Elektronen auf den Quantendraht beschrankt werden kénnen,
solange die Fermikante nicht wesentlich gestort wird.

Growth and Characterization of Semiconductor Nanostructures on non-planar
Substrates

Over the last two decades there has been intense theoretical and experimental interest
in the physics of low-dimensional electron systems which are predicted to exhibit un-
ique electronic and optical properties. The reduced phase space available for electron
scattering in one-dimensional systems - so called quantum wires - is expected to lead
to a greatly enhanced mobility. Furthermore Fermi liquid behavior is predicted to give
way to Luttinger liquid behavior due to strong electron correlation while electron-hole
interaction should manifest in Fermi edge singularities to be observed in photolumine-
scence spectra. This thesis reports the successful preparation of high quality quantum
wires by epitaxially overgrowing non-planar substrates. After discussing the basic
growth mechanisms on such special surfaces, bandstructure calculations are used to
help understanding the quantization properties of the resulting complex structures
of interconnected three-, two- and one-dimensional areas. Cathodo- and photolumi-
nescence experiments prove the formation of high-quality quantum wires with strong
confinement potential and large subband spacing. Even the existence of Fermi edge
singularities in modulation doped systems can be revealed. While magneto-transport
does not show clear evidence of one-dimensional electron transport, special experi-
ments indicate a restriction of current to the quantum wire as long the Fermi edge
stays undisturbed.
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Teil I
Vorwort

Schon vor der Geburtsstunde der modernen Halbleitertechnologie in den siebziger
und achtziger Jahren beschéftigte Physiker die Frage, welche Konsequenzen eine Re-
duzierung der raumlichen Ausdehnung eines Halbleiters auf seine elektrischen und
optischen Eigenschaften haben wiirde. Mangels experimenteller Realisierungsmoglich-
keiten wurde zunéchst auf theoretischer Basis liber die physikalischen Charakteristika
sogenannter zwei-, ein- oder nulldimensionaler quantenmechanischer Systeme disku-
tiert, in denen die Ladungstrager, Elektronen und Lo&cher, in einer, zwei oder drei
Raumrichtungen auf eine Breite eingeschlossen sind, die ihrer Ausdehnung im wellen-
mechanischen Bild entspricht.

Durch die konsequente Weiterentwicklung der technologischen Methoden, wie
z.B. Lithographie- und Metallisierungstechniken, wurden die ersten Grundlagen zur
Herstellung niedrigdimensionaler elektronischer Systeme geschaffen und fiihrten so
z.B. zu der Erfindung des Feldeffekttransistors an dessen zweidimensionalen Elektro-
nengas K. v. Klitzing 1980 zum ersten mal den heute jedem Festkorperphysiker be-
kannten und mit dem Nobelpreis geehrten Quanten-Hall-Effekt beobachtete. Ein wei-
terer Meilenstein in der Préparation niedrigdimensionaler Halbleiterstrukturen sollte
in der Mitte der achtziger Jahre durch die Erfindung der modernen Halbleiterhetero-
epitaxie folgen, der wir unter anderem den in Mobiltelefonen eingesetzten HEMT
(High Electron Mobility Transistor) verdanken.

Zusammen mit der Erforschung zweidimensionaler Halbleitersysteme stieg auch
das Interesse an der experimentellen Realisierung ein- und nulldimensional quanti-
sierter elektronischer Strukturen, sogenannter Quantendrihte und Quanteninseln, da
man sich neben den grundlegenden physikalischen auch einige interessante anwen-
dungsorientierte Effekte versprach. Anders als bei der Herstellung zweidimensionaler
Quantentopfe ist die Praparation von Quantendrahten oder Quanteninseln hoher Qua-
litdt jedoch deutlich schwieriger. Daher suchte man nach geeigneten Methoden, ein-
und nulldimensionale Systeme mit dhnlicher Qualitat wie die auf wenige Monolagen
exakten zweidimensionalen Heterostrukturen herzustellen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich im Rahmen dieser Problemstellung mit
dem epitaktischen Wachstum und der anschliefenden Charakterisierung von Halb-
leiternanostrukturen auf vorstrukturierten, d.h. nicht-planaren Substraten. Diese im
letzten Jahrzehnt etablierte Technik verspricht die Herstellung von niedrigdimensio-
nalen Systemen, Quantendréhten und Quanteninseln, die aufgrund ihrer herausragen-
den Qualitat einen experimentellen Zugang zu vielen theoretischen Vorhersagen bieten
sollen. Aufgrund des umfangreichen Themenkomplexes beschrankt sich die folgende
detaillierte Behandlung auf die Untersuchung von eindimensionalen Quantendrahten,
die durch Wachstum in V-férmig vorstrukturierten Substraten entstehen.

Ziel dieser Dissertation ist die Erarbeitung eines moglichst umfassenden Ver-
standnis der elektrischen und optischen Eigenschaften von V-Graben-Quantendrahten.
Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Untersuchung grundlegender physikalischer Ef-
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fekte, wihrend eine eventuelle Verwendung als Bauelement nicht diskutiert werden
wird. In diesem Sinne gliedert sich die Arbeit wie folgt:

Teil II - Niedrigdimensionale Halbleitersysteme Einfiihrend motiviert dieser
erste Teil das besondere Interesse an niedrigdimensionalen elektronischen Systemen
anhand der stark von der Dimensionalitit des Halbleiters abhéngigen Zustandsdichte.
Aufbauend auf einen kurzen Uberblick iiber modulationsdotierte zweidimensionale
Halbleiterheterostrukturen wird dann eine abgrenzende Ubersicht iiber einige iibliche
Methoden zu Herstellung von Halbleiterquantendréhten gegeben.

Teil ITT - Wachstum von V-Graben-Quantendrihten Vor einer eingehenden
Charakterisierung von V-Graben-Quantendrahten steht zunéchst ihre experimentel-
le Realisierung und vor allem ein physikalisches Verstidndnis der wesentlichen Me-
chanismen, die bei epitaktischem Wachstum auf V-férmig vorstrukturierten Substra-
ten zu der Ausbildung von Strukturen verschiedener Dimensionalitdt fiihren. Somit
stellt der erste theoretisch orientierte Abschnitt im wesentlichen ein entsprechendes
Wachstumsmodell von Biasiol et al. [1| vor, bevor die in Rahmen dieser und paral-
lel durchgefiihrter Arbeiten [2| gesammelten experimentellen Daten tiber V-Graben-
Quantendrahtwachstum im zweiten Abschnitt mit den theoretischen Vorgaben vergli-
chen werden.

Teil IV - Bandstrukturberechnungen in Quantendrihten Vorbereitend fiir
die in Teil V, VI und VII nachfolgenden optischen und elektrischen Untersuchun-
gen vermittelt Teil IV das notwendige Verstandnis iiber quantisierte Zusténde in V-
Graben-Quantendrahtstrukturen. Aufgrund ihres komplexen Aufbaus muff dazu die
Schrodinger- bzw. Poissongleichung auf einem realistisch nachempfundenen zweidi-
mensionalen Probenquerschnitt gelost werden. Anhand systematischer Variation ein-
zelner, im Wachstumsexperiment indirekt zugénglicher geometrischer Parameter, wird
diskutiert, welche Randbedingungen zu einem optimalen Strukturdesign fiihren soll-
ten.

Teil V - Visualisierung quantisierter Zustande Anders als vielleicht zunichst
erhofft, fiihrt das epitaktische Wachstum auf V-férmig vorstrukturierten Substraten
nicht ausschliefslich zu der Bildung eines Quantendrahtes, sondern vielmehr zu einem
komplexen System untereinander verbundener zwei- und eindimensionaler Strukturen,
die in ein dreidimensional ausgedehntes Barrierenmaterial eingebettet sind. Teil V ver-
mittelt dem Leser das fiir die in Teil VI folgenden Photolumineszenzuntersuchungen
unverzichtbare Verstdndnis der verschiedenen Ursprungsorte von Lumineszenzlicht
und erklart damit die komplexen integralen Lumineszenzspektren. Sozusagen neben-
her liefern die dazu verwendeten ortsaufgelosten spektroskopischen Verfahren interes-
sante Hinweise auf eventuell dominante Relaxationsmechanismen der Ladungstréger
in den Quantendraht.



Teil VI - Photolumineszenzspektroskopie an Quantendriahten In einer in-
tensiven bilateralen Kooperation mit der Arbeitsgruppe von Prof. J. F. Ryan (Uni-
versity of Oxford) werden anhand von Photolumineszenzuntersuchungen detaillierte
Informationen tiiber die optischen Charakteristika von V-Graben-Quantendrahtstruk-
turen gewonnen. Teil VI stellt nach einen kurzen Uberblick der bisher bekannten und
vermuteten Effekte in Quantendrdhten zunichst die an einer undotierten Struktur
gewonnenen Ergebnisse vor, die deutliche Hinweise auf frustrierte Ladungstriagerre-
laxation sowie Lokalisierung von Exzitonen innerhalb der Quantendrahtes geben. In
einem zweiten Abschnitt werden dann modulationsdotierte V-Graben-Quantendréhte
diskutiert, deren aufterordentliche Qualitdt zu der Beobachtung von sogenannten Fer-
mikantensingularitdten fiihrt. Es wird ein stark vereinfachter Erklarungsansatz zur
Entstehungstheorie dieses Vielteilchen-Effektes gegeben und das Verhalten der Fer-
mikantensingularitit bei Stérung der Fermikante genauer analysiert.

Teil VII - Ladungstragertransport in V-Graben-Quantendrihten Aufgrund
der schon erwdhnten theoretischen Vorhersagen von z.B. Landauer und Sakaki besteht
seit langer Zeit ein gesteigertes Interesse an der experimentellen Realisierung und Un-
tersuchung von eindimensionalem Transport im extremen Quantenlimit. V-Graben-
Quantendrahte sollten aufgrund ihrer hohen Qualitdt besonders fiir die Praparation
eines idealen eindimensionalen Leiters geeignet sein. Nach einer kurzen Einfiihrung
in die Grundlagen niedrigdimensionaler Elektronengase berichtet Teil VII tiber die
zu diesem Zeitpunkt erreichten Resultate des Ladungstragertransport in V-Graben-
Strukturen. Dabei wird ein Uberblick iiber die vielfdltigen technologischen Anforde-
rungen zur Kontaktierung und Kontrolle der Besetzungsdichte gegeben. Wahrend die
Ergebnisse der Magnetotransportexperimente der ersten beiden experimentellen Ka-
pitel keinen Beweis fiir reinen eindimensionalen Transport erbringen, zeigt das letzte
Kapitel in Teil VII durch eine spektroskopische Analyse der stromdurchflossenen V-
Grében, daf eine Beschrankung des Transport auf den Quantendraht moglich ist.
Zudem werden die dominanten Streuvorgénge der Elektronen mit den vorhandenen
Gitterschwingungen anhand von Energieverlustspektroskopie analysiert.

Anhang Der Anhang gibt die notwendigen Hintergrundinformationen zu experi-
mentellen Aufbauten und Probendesign.






Teil I1
Niedrigdimensionale Halbleitersysteme

1 Einleitung

Halbleiternanostrukturen, wie z.B. Quantentdpfe (engl. quantum wells - QWs)*, Quan-
tendrahte (engl. quantum wires - QWRs) oder Quanteninseln (engl. quantum dots -
QDs) sind aufgrund ihrer einzigartigen - manchmal bisher nur theoretisch vorherge-
sagten - Eigenschaften schon seit langerer Zeit Gegenstand der Grundlagenforschung
und zunehmend werden auch anwendungsorientierte Bauelemente entwickelt. Eines
der bestechenden Merkmale elektronischer Systeme mit reduzierter Dimensionalitat
ist die stark veranderte Zustandsdichte (engl. density of states - DOS) bei niedrigen
Energien. Nahezu singuldre DOS, wie in Abb. 1.1 gezeigt, versprechen in ein- und
null- dimensionalen (1D bzw. 0D) Strukturen z.B. geringe Einsatzstrome und geringe
Halbwertsbreiten in Quantendraht- bzw. Quantenpunktlasern. Aber auch verringerte
Elektron-Phonon-Streuung sowie stirkere Exzitonbindungsenergien werden vorherge-
sagt und sollten die Funktionsweise solcher Bauelemente verbessern [3].

(a) 3D (b) 2D (c) 1D (d)0D

Zustandsdichte

Energie Energie Energie Energie

Abbildung 1.1: Zustandsdichte in Halbleiterstrukturen verschiedener Di-
mensionalitit.

Oft gestaltet sich jedoch die Realisierung niedrigdimensionaler Strukturen schwie-
rig und erfordert eine hervorragende Beherrschung der komplexen Herstellungstech-
niken, da schon geringe Storungen in Form und Gréfe die besonderen Qualitdten
solcher System zunichte machen kénnen. Im Verlaufe dieses Kapitels werden von den
zahlreichen Methoden zur Praparation geeigneter Quantenstrukturen einige ausge-
wahlte etablierte Verfahren vorgestellt, die sich mit der reproduzierbaren Herstellung
von Quantendrihten beschéftigen.

'Hinsichtlich der in der Physik inzwischen {iblichen englischen Bezeichnungen werden auch in
dieser Arbeit weitestgehend die englischen Abkiirzungen verwendet.
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2 Der Halbleiter-Hetero-Ubergang

Der Ubergang zwischen zwei verschiedenartigen Halbleitern ist die Basis fiir alle hier
vorgestellten Typen von Quantendrdhten. Da dieses Thema umfangreich in vielen
Lehrbiichern [4, 5, 6] behandelt wird, soll hier nur ein kurzer Uberblick gegeben wer-
den.

2.1 Bandstruktur

An der hier betrachteten tiblicherweise epitaktisch hergestellten Grenzflache treffen im
allgemeinen zwei Halbleiter mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften auf-
einander. Unter geeigneten Bedingungen, wie z.B. im GaAs/Al,Gaj_,As-System, ist
der Unterschied der Gitterkonstante und damit auftretende Verspannungen vernach-
lassigbar, nicht jedoch die Abweichungen in der Bandstruktur. Eine Betrachtung der
Bandliicken am I'-Punkt zeigt, daf ihre Differenz monoton mit einer Erh6hung des
Aluminiumanteils zunimmt. An der GaAs/Al, Ga;_,As-Heterogrenzflache stellen sich
dadurch jeweils fiir das Leitungs- bzw. Valenzband unterschiedliche Banddiskontinui-
taten ein. Diese Grofen, die z.B. experimentell mit Hilfe von Photoemissionsspek-
troskopie ermittelt werden konnen, werden theoretisch gut mit sogenannten Virtual
Induced Gap States (VIGS) im Rahmen des Tersoff-Modells beschrieben. Fiir eine
tiefergehende Betrachtung siehe [4]. Sind die Bandkantenspriinge bekannt, lassen sich
die resultierenden Bandverldufe durch iterative selbstkonsistente Verfahren, wie eines
in Abschnitt IV beschrieben ist, simulieren. Abb. 2.1 zeigt den Verlauf der Leitungs-

(a) ELe\(ungsband_EFerm\ [eV] (b) ELeltungsband_EFerm\ [eV]
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08
0 0
GaAs Deckschicht H i i " GaAs Deckschicht

20 20
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o o
3 3
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E El
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180 180
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Ladungstréagerdichte [1E16/cm’] Ladungstrégerdichte [1E16/cm’]

Abbildung 2.1: Ortsabhingige Darstellung der Leitungsbandkante am
I-Punkt fiir (a) einen ein- und (b) einen zweiseitigen Aly3Gag 7As/GaAs
Heterotibergang.

bandkante am I'-Punkt fiir den Fall eines einseitigen Aly 3Gag 7As/GaAs und den eines
sogenannten zweiseitigen Aly3Gag7As/GaAs/Aly3Gag yAs-Heterotlibergangs. Letzte-
re Variante birgt zwar den Nachteil einer zusétzlichen Grenzfliche, ermdglicht damit



2.2 Modulationsdotierung

jedoch eine zusatzliche Kontrolle der Form des entstehenden Quantentopfes.

2.2 Modulationsdotierung

Oft verlangt die Problemstellung, z.B. einer Transportmessung, daff der am Hetero-
iibergang vorhandene Quantentopf mit freien Ladungstragern, typischerweise Elektro-
nen, gefiillt ist. Dies ist in Abb. 2.1 durch das Einfiigen einer bzw. zweier mit Silizium
n-dotierten Aly 3Gag 7As-Schicht(en) demonstriert. Durch die raumliche Trennung von
ionisierten Donatoren und dem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG) im Quan-
tentopf verringert eine solche Modulationsdotierung Storstellenstreuung und erhéht
so die Elektronenbeweglichkeit.

3 Herstellung von Halbleiterquantendrahten

Uber die letzten Jahre wurde eine Vielzahl von Methoden zur Herstellung von Halb-
leiterquantendriahten entwickelt [7], deren vollstdndige Beschreibung iiber den inhalt-
lichen Rahmen dieser Arbeit hinausgeht. Deshalb beschrankt sich dieses Kapitel auf
vier zur Zeit sehr aktuelle Methoden, die in Abb. 3.1 dargestellt sind.

(b)

Abbildung 3.1: Q}_Jerschnitte verschiedener Quantendrahttypen: (a) Ge-
atzte 2DEG’s, (b) Uberwachsene Stirnfliche eines 2DEG, (c) Wachstum
auf {311} gestuften Oberflichen, (d) Wachstum in V-férmigen Grében.

3.1 Geatzte Quantendrihte

Die vermutlich einfachste Form, ein 2DEG auf quasi eine Dimension zu reduzie-
ren, ist, es in einen langen Streifen zu ’schneiden’. Experimentell wird mit Hilfe von
Elektronenstrahl-Lithographie und durch naf- oder trockenchemisches Atzen ein diin-
ner Streifen des 2DEG freigelegt, wie es Abb. 3.1(a) zeigt. Die dadurch entstehenden,
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zusétzlichen lateralen Barrieren (meist zur Luft) fithren zu einer weiteren Quanti-
sierung senkrecht zur Heterogrenzfliche. Leider ist mit einem AtzprozeR auch eine
Schiadigung der freigelegten Grenzflaichen unvermeidlich. Die damit resultierenden
Grenzflachenrauhigkeiten fithren typischerweise zu schlechten Transporteigenschaften,
nicht-strahlender Rekombination und inhomogener Linienverbreiterung in optischen
Anwendungen [3, 9, 10].

3.2 Uberwachsene Spaltflichen

Eine weitere, zumindest auf den ersten Blick naheliegende, Methode ist die Herstellung
eines Quantendrahtes durch Uberwachsen der Spaltkante eines doppelseitigen Hetero-
iibergangs. Die resultierende T-férmige Struktur zeigt Abb. 3.1(b). Sie hat einen an
der Kreuzung der QWs lokalisierten 1D Zustand. In der Praxis ist die Herstellung
nur durch Spalten und Uberwachsen im Ultrahochvakuum (UHV) einer Molekular-
strahlepitaxie (MBE) moglich und birgt viele technische Raffinessen. Die resultie-
renden Quantendrahte sind allerdings von hoher Qualitdt und haben eine herausra-
gende Stellung in der Grundlagenforschung eindimensionaler Systeme eingenommen
[11, 12, 13, 14]. Fir praktische Anwendungen sind sie eher nicht geeignet.

3.3 Wachstum auf nicht-planarem Substrat

Eine der vielversprechenden und gleichzeitig experimentell einfach zu realisierenden
Methoden ist das Abscheiden von doppelseitigen Heteroiibergangen auf nicht-planaren
Substraten. Unter geeigneten Bedingungen fiihrt dies zu Dickenvariationen in der
Schicht mit der geringeren Bandliicke und so zu Schwankungen in den 2D Quanti-
sierungsenergien des Quantentopfes. Die entstehenden Potentialbarrieren sind epitak-
tisch definiert und daher von hoher Giite. Da die Variationen der verwendeten Ober-
flachen fast beliebig sind, beschrankt sich dieses Kapitel auf gestufte und V-férmige
Oberflachen.

3.3.1 Gestufte Oberflaichen

In verschiedenen Arbeiten [15, 16, 17, 18] wurde bisher nachgewiesen, daf durch Epita-
xie auf verkippten oder hochindizierten Oberflachen qualitativ hochwertige Quanten-
drahtstrukturen, wie sie in Abb. 3.1(c) dargestellt sind, in MBE und der metallorga-
nischen Gasphasenepitaxie (MOVPE) hergestellt werden kénnen. Diese Technik nutzt
die Ausbildung hoher Stufenbiindel an deren Kante dann eine Verdickung des Halb-
leiters mit der kleineren Bandliicke den Quantendraht formt. Derartige und dhnliche
Quantendrahte auf stufenformig geédtzten (311) Substraten [19], die auch gestapelt
gewachsen werden konnen, haben oft eine laterale Ausdehnung von mehr als 50 nm
und geringe Absténde der Subband-Quantisierungsenergien, liegen jedoch nah an der
Halbleiteroberflaiche und sind somit z.B. sehr gut fiir optische Nahfeldmikroskopie
geeignet.
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3.3.2 V-formige Oberflichen

Die Verwendung von V-férmig vorstrukturierten Substraten, geht auf Arbeiten von E.
Kapon [20, 21, 22, 23] zurilick. Die Ausbildung einer Verdickung der GaAs-Schicht in
der V-Spitze beruht auf den fiir GaAs und Al,Gaj_,As unterschiedlichen selbstorga-
nisierten Wachstumsprofilen und fithrt so zu Quantendrahten mit einer lateralen Aus-
dehnung kleiner 40 nm. Wie in den Transmissions-Elektronenmikroskop-Aufnahmen
(TEM) der Abb. 3.2 zu sehen ist, kdnnen einzelne, aber auch vertikal gestapelte Struk-
turen hergestellt werden. Aufgrund ihres vermutet hohen Einschlufipotentials und der

Abbildung 3.2: V-Graben-Quantendrihte konnen einzeln (a), oder als
Stapel (b,c aus [1]) hergestellt werden.

erwarteten grofsen Subbandabstinde wurde diese Form der Quantendrahtherstellung
als Basis der vorliegenden Arbeit gew&hlt.
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In Kapitel 3.3 wurde angedeutet, daf die Vielfalt der Methoden zur Herstellung von
Nanostrukturen auf nicht-planaren Substraten eine Auswahl anhand der vorhande-
nen experimentellen Ausstattung notwendig macht. Im Rahmen des schon am In-
stitut erarbeiteten Wissens [24, 25, 26] und aufgrund einer engen Kooperation mit
der Arbeitsgruppe von Prof. J. F. Ryan an der Universitdt Oxford beschrinkt sich
diese Arbeit daher auf die Untersuchung von V-Graben-Quantendrihten, wie sie in
Kapitel 3.3.2 vorgestellt wurden. Das vorliegende Kapitel behandelt daher zunéachst
die Herstellung solcher Systeme: Der erste Teil befaft sich kurz mit den theoreti-
schen Grundlagen des Wachstums auf nicht-planaren Substraten, bevor im zweiten
Abschnitt die fiir die weiteren Untersuchungen notwendigen Erkenntnisse der experi-
mentellen Realisierung qualitativ hochwertiger Quantendréhte erértert werden.

4 Wachstum auf strukturiertem Substrat: Theorie

Ein Studium der verschiedenen Veréffentlichungen, die sich mit selbstorganisiertem
Wachstum beschéftigen, fiihrt schnell zu der Erkenntnis, daf trotz experimentell um-
fangreicher Untersuchungen nur wenig iiber das theoretische Verstdndnis der Wachs-
tumsprozesse berichtet wurde. Der folgende Abschnitt tiber die Theorie des Wachs-
tums auf V-férmig vorstrukturiertem Substrat behandelt daher zuerst die oft verwen-
dete Borgstrom-Konstruktion, bevor ein deutlich verbesserter Ansatz von Biasiol et
al. [27, 28, 1, 29, 30] vorgestellt wird.

4.1 Borgstrom-Konstruktion

Ein einfaches Modell, das die Entwicklung konkav oder konvex facettierter Ober-
flichen beschreibt, ist die Borgstrom-Konstruktion in Abb. 4.1. Ausgehend von fe-
sten Wachstumsraten Ry in Wachstumsrichtung z, ist die neue Oberfliche nach einer
Wachstumszeit ¢ aus den um den Abstand Rytsin6 parallel zu den urspriinglichen
eingezeichneten neuen Facetten zusammengesetzt. Als Konsequenz werden langsam
wachsende Facetten bei konvexen Profilen langer und bei konkaven Oberflichen kiir-
zZer.

Die Einfachheit dieser Konstruktionsvorschrift bedingt ihre Einschrankungen:
Befindet sich zwischen zwei betrachteten Facetten eine Orientierung, deren Wachs-
tumsrate nicht zwischen den der angrenzenden Kristallebenen liegt, bilden sich im
Laufe des Wachstums zusétzliche Oberflaichenorientierungen, die durch die Borgstrom-
Konstruktion nicht erfaftt werden. Dieser Fehler kann nur vermieden werden, wenn fiir
alle zusétzlich auftretenden Zwischenorientierungen die Wachstumsraten als Funkti-
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Abbildung 4.1: Borgstrom-Konstruktion fiir eine (a) mit R, > R,
schnell wachsende und (b) eine mit R, < R,, langsam wachsende Sei-
tenflache in einem konkaven V-Graben-Profil.

on R(6) bekannt sind, und das zugehorige Oberflichenintegral dhnlich zur Wulff-
Konstruktion minimal bzw. maximal wird [31, 32].

Fragwiirdig erscheint zudem auch die Annahme konstanter Wachstumsraten.
Abb. 4.1(a) zeigt, daf sich das V bei schnell wachsenden Seitenflachen langsam
schliefft und bedingt dadurch die Ausdehnung der Oberfliche abnimmt. In der fiir
V-Graben-Quantendrihte benutzten Gasphasenepitaxie arbeitet man jedoch typisch
im diffusionskontrollierten Modus, bei dem die Menge des deponierten Materials von
der Nachlieferung aus der Gasphase abhéngt. Eine Verkleinerung der Oberfliche fiihrt
somit auch zu einer proportionalen Zunahme der Wachstumsraten und es bleiben nur
die relativen Wachstumsraten zweier Facetten konstant.

4.2 Selbstlimitierendes Wachstum nach Biasiol

Einfache Wachstumsmodelle [33, 34], wie auch die Borgstrom-Konstruktion, lassen
sich nur unter der Beschriankung konstanter Wachstumsraten anwenden, die nicht
von der Ausdehnung der typischerweise einige Mikrometer langen Facetten abhén-
gen. Das Wachstum in V-Gréaben weifft dagegen Facetten auf der Skala weniger 10
nm auf und muft somit durch ein Modell beschrieben werden, das die Wachstumsra-
ten in Abhéngigkeit der auftretenden Facettenldngen beriicksichtigt. Biasiol et al. [1]
haben diese Idee in einem grundlegenden Ansatz durch Betrachtung der unterschiedli-
chen chemischen Potentiale einzelner Facetten in vereinfachten V-Graben-Strukturen
verfolgt und gelangen mit diesem verhé&ltnisméfig einfachen Ansatz zu bemerkens-
werten Ubereinstimmungen mit ihren Experimenten. Das chemische Potential x an
dem Ort & beschreibt man fiir die Teilkomponente 7 einer Legierung mit dem molaren
Anteil x; als

Qoo2(€)

g T Qo[y(8) +7"(0)]k(§) + kT Ina; (). (4.1)

Wi = po +
Dabei ist o, eine mogliche tangentiale Oberflichenspannung, F das zugehorige Elasti-
zitdatsmodul, Q) das atomare Volumen, v(6) die freie Oberflachenenergie und () die
Oberflaichenkriimmung am Punkt £. Offensichtlich beriicksichtigt der zweite Term

in Gl. (4.1) eine Verspannung der Oberfliche, die in dem gut gitterangepaften
Al,Gaj_,As/GaAs-System in erster Ordnung vernachlissigt werden kann. Der dritte
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Term berticksichtigt den Einflul der Oberflichenkriimmung [35] und der letzte Sum-
mand addiert den Einfluft einer Mischungsentropie, die nur im Falle eines terniren
Materials interessant ist.

P A
v} lo%e

Abbildung 4.2: Vereinfachtes Modell eines V-Graben-Wachstumsprofils.
Jede Facette wird durch die Oberflichenenergie v, ihre Lénge [ und ihre
zu einem planaren Substrat relativen Wachstumsrate r beschrieben. Die
V-Spitze wird in erster Ndherung durch eine planare (100) Bodenfacette
ersetzt, die ohne Beriicksichtigung der unterschiedlichen chemischen Po-
tentiale die gleiche Wachstumsrate wie die obere (100) Facette hat. Erst
die Kapillaritatsfliisse filhren zu einem Netto-Materialflufl zugunsten der
Bodenfacette (gestrichelter Pfeil).

Im einfachsten Fall eines bindren Materials, wie z.B. GaAs, und einer facettier-
ten Oberflache, wie sie in Abb. 4.2 dargestellt ist, kann Gl. (4.1) auf

2Q0 (s csc O — 7y, cot 0)

Hou = o £ 7 Its = Ko (4.2)
=0
reduziert werden [35, 36]. + (—) bezieht sich dabei auf die obere (untere) (100)-

Facette. Offensichtlich ist das chemische Potential in der Bodenfacette kleiner als auf
der Seitenfliche und dieses wiederum kleiner als das der oberen (100) Facette. Die
Gradienten im chemischen Potential fiihren zu Kapillaritatsfliissen

_rfRTf Dy %
Qo kT O¢

mit der aus der Diffusionskonstante D bestimmten 'Teilchenbeweglichkeit’ D¢/kgT
und der Adatom-Konzentration ryR7y /€. ry bezeichnet die Wachstumsrate der Fa-
cette f = {0, u, s} in z-Richtung relativ zu einer Wachstumsrate R auf planarem (100)
Substrat. Nahert man du/9¢ durch die Differenz der chemischen Potentiale der an-
grenzenden Facetten an, erhilt man die einfache Beziehung fiir die Wachstumsraten

dzou/dt

Je = (4.3)

dzoqy C dzs 2Q0DsTsy
: - u S79 ) == Sy = 7 = - 4'4
@ —f (r +r zg,u> a ~ e O= 7 (44)

Hinreichendes Kriterium fiir die Bildung einer selbstlimitierten Facettenlinge 2!
in der V-Spitze, auf die sich die folgende Betrachtung beschranken wird, ist dz, /dt =
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dzs/dt. In diesem Fall propagieren die Enden der unteren (100) Facette nur in die z-
Wachstumsrichtung. Daraus folgt iiber die Definition der Wachstumsratenanisotropie
Ar = rg — 1 sofort die selbstlimitierte Lange

1
Crs\3

sl __ S

zu_< T) . (4.5)

Diese Bedingung kann natiirlich nur fiir Ar > 0 erfiillt werden, also nur dann, wenn
die Wachstumsrate ohne Beriicksichtigung der Kapillaritatsfliisse auf den Seitenfla-
chen grofer ist als auf den (100) Facetten. In diesem Fall schnell wachsender vizinaler
Facetten gleicht der Kapillarfluf auf die (100) Bodenfacette eben genau den nominel-
len Unterschied der Wachstumsraten aus. Da der Parameter C' mehrere typischerweise
unbekannte Grofien enthalt, ist die selbstlimitierte Facettenlange schwer vorherzusa-
gen. Experimentell kénnen lff und die Wachstumsraten Ry dagegen leicht bestimmt
werden, und man erhélt so einen Wert fiir C, der in Gl. (4.4) eingesetzt werden kann.
Berticksichtigt man zudem noch die leicht nachvollziehbare geometrische Beziehung
dl, = 2tan6(dz, — dzs) folgt die Differentialgleichung

sy 3
% = 2RArtand [(é") — 1] (4.6)

In dieser Darstellung zeigt sich also, da® [, kiirzer (linger) wird wenn I, > I (I, <
151). Substituiert man nun noch die Wachstumsrate auf planarem Substrat R = dz/dt,
dann 146t sich die Lésung als Funktion der planaren Schichtdicke implizit angeben als

2
122Ar tand + 61, + 25 In (ufj - zuy) 8 ((z;l) + 1, + z,%)

15+ 21,
— 218!V/3 arctan ((u\/glsl)> + 12K Artanf =0 (4.7)

Der Parameter K ist aus der anfinglichen Lénge [,,(z = 0) = lp, die sich im Ex-
periment z.B. aus der Vorstrukturierung ergibt. Berechnungen der Gl. (4.7) fiir ver-
schiedene 8! sind in Abb. 4.3(a) dargestellt. Offensichtlich wird im Falle 1, < 5! die
selbstlimitierte Lénge schneller erreicht als im Falle [, > I Dieses Verhalten ist auf-
grund der reziproken Langenabhangigkeit des chemischen Potentials in Gl. (4.2) nicht
weiter erstaunlich. Betrachtet man die Abhéngigkeit von der Wachstumsratenaniso-
tropie in Abb. 4.3(b), wird das selbstlimitierende Profil fiir grofere Ar erwartungsge-
méaf schneller erreicht.

Anhand der bisherigen Betrachtung binadrer Materialien l4ge fiir ein ternires
Material wie Al,Gaj_,As der verallgemeinernde Ansatz

dzy dz4 dzC¢

a - at dt

+(1—2)

3
lil,A
=zR rf—i—ArA(lA) +(1—-2)R rff—i—ArG(

|G

u

lSZ’G> 3 (4.8)
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Abbildung 4.3: Entwicklung der unteren (100) Facettenlinge [,, als Funk-
tion der planaren Schichtdicke (a) fiir verschiedene selbstlimitierte Lingen
13! und (b) fiir verschiedene Wachstumsratenanisotropien Ar. Die Anniihe-
rung an /2! unterscheidet sich fiir eine anfingliche Lange Iy > [3! qualitativ
von Iy < I8!, Je kleiner Ar ist, desto langsamer wird die selbstlimitierte
Lange erreicht.

einer Summation der Wachstumsraten der zugehérigen bindren Materialien GaAs
(G) und AlAs (A) nahe. Dieser Ansatz ist allerdings nur im Falle einer homogenen
Al,.Gaj_,As-Komposition zuldssig, die im V-Graben-Wachstum nicht vorliegt. Be-
trachtet man die TEM Aufnahmen in Abb. 3.2 genauer, erkennt man entlang der
Spitze des V’s im Alj3Gag7As einen dunklen Kontrast, der auf eine lokale Abnah-
me der Aluminiumkonzentration zuriickzufiihren ist. Somit ist der Entropieterm aus
Gl. (4.1) nicht mehr vernachlassighbar und muf im Rahmen einer ortsabhéngigen Alu-
miniumkonzentration beriicksichtigt werden. Biasiol et al. [I] geben den empirisch
vermutlich in Experimenten dhnlich zu Kapiteln 5.3.3 ermittelten Zusammenhang
xy = z/[z(l — k) + k| an, in dem x die Konzentration auf den Seitenflichen und
k = 1.81 & 0.05 bei 700°C MOVPE Wachstum ist. Man erhélt dann analog zu der
vorherigen Herleitung eine Differentialgleichung der selbstlimitierten Facettenliange

% =2Rtanf | Ar(z) ((%)3 - 1) + z% (zu — lff)] (4.9)
mit
h=2 [ (1) wle =0+ K+ (= 2) (29 1n (W)]
und

Ar(z) = zArt + (1 — z)ArC.
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Dabei bezeichnen L& = (TSG a’AlDfa’Al)l/ 2 und es wurde angenommen, daf§ die
Diffusionslangen von Aluminium sehr viel kiirzer als die des Galliums sind [37], also
(LE")? > (L2412, Gl. (4.9) beriicksichtigt in der Bildung einer selbstlimitierten Fa-
cette also nicht nur Wachstumsratenanisotropie und Kapillarfliisse, sondern auch den
Einfluff der Mischungsentropie.

5 Wachstum auf strukturiertem Substrat: Experiment

Wahrend sich das vorangehende Kapitel 4 mit einer Erklarung der Wachstumsme-
chanismen befafst, beschreiben die anschliefenden Abschnitte das experimentelle Her-
stellungsverfahren und geben einen kurzen Uberblick iiber das Parameterfenster, in
dessen Grenzen qualitativ hochwertige Quantendrihte gewachsen werden kénnen.

5.1 Vorstrukturierung

Es ist direkt einsichtig, daff die Qualitdt der Vorstrukturierung das Wachstum der
Quantendrihte entscheidend beeinflufit. Das notwendige Kriterium zur Bildung eines
selbstorganisierten Wachstumsprofils, namlich die Existenz vizinaler Flachen hoher

(a) (b)

e ® o
g N
_\}b \
Siliziumdioxid 60‘
PECVD Beschichtung $ [017]

V-Graben U-Graben Quantendréhte

Abbildung 5.1: Vorstrukturierungsprozef: (a) Substrat mit einer diinnen
PECVD SiO5-Schicht. (b) Offnung von Streifen entlang der [011]-Richtung.
(c) Nafichemische Atzung von V- und U-férmigen Vertiefungen. (d) Wachs-
tum in der metallorganischen Gasphasenepitaxie fiihrt zu der Ausbildung
von Quantendréihten.



5.1 Vorstrukturierung

17

Wachstumsraten, wird zun#chst experimentell verhéltnisméRig leicht durch die At-
zung von V-Griben entlang der [011]-Richtung erfiillt. Dafiir werden GaAs-Substrate
exakter (100)-Oberflachenorientierung mit einer 30 nm SiO2-Schicht bedampft. Mit
Hilfe optischer Lithographie und naf- oder trockenchemischen Atztechniken werden
dann geeignet ausgerichtete Strukturen in die SiOs-Schicht iibertragen. Diese Atz-
maske dient in dem anschlieRenden nafichemischen AtzprozeR mit einer Br:CH3;0H
Losung zur Definition der vorstrukturierten Bereiche. Da die gewahlte Atzlosung eine
hohe Selektivitat gegeniiber (111)A Flichen hat, entstehen, wie in Abb. 5.1(c) links
dargestellt, V-formige Atzprofile mit (111)A Seitenflichen. Das SiOo wird nur unwe-
sentlich unterétzt und verhindert so eine kontinuierliche Vergrofierung bzw. Vertiefung
des V’s. Stoppt man die Atzung, bevor die vizinalen (111)A Flichen ausgebildet sind,
entstehen sogenannte U- oder W-formige Profile, wie sie in Abb. 5.1(c) rechts zu se-
hen sind. Ein Raster-Elektronenmikroskop (REM) Bild eines vorbereiteten Substrates
in Abb. 5.2 zeigt, dafs im Laufe des komplexen Vorstrukturierungsprozesses Lithogra-

2pm
| e

Abbildung 5.2: Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahme eines vorstruk-
turierten Substrates. Verschiedene Offnungsweiten der SiO,-Atzmaske fiih-
ren zu V-Gréaben unterschiedlicher Tiefe.

phiefehler, Atzverfahren und auch die Qualitéit des SiO9 zu lateralen Fluktuationen in
der gedtzten Oberflache fithren kénnen, die sich im allgemeinen auch in der epitaxier-
ten Schicht abbilden. Wahrend solche Defekte in Untersuchungen der Epitaxieschicht
mit dem Transmissions-Elektronenmikroskop (TEM) aufgrund ihrer geringen Dichte
meistens nicht wahrnehmbar sind, fiihren sie in den Lumineszenzspektren der Kapitel
V und VI zu Linienverbreiterungen. Besonders kritisch wirken sie sich natiirlich auf
Transportuntersuchungen aus, da der Quantendraht an solchen Stellen gestoért oder
sogar unterbrochen sein kann. Nach Bedarf (vgl. Kapitel 5.2) kann die bisher noch
vorhandene SiOgz-Schicht mit Flufisdure entfernt werden, ohne dabei den Halbleiter
zu beschadigen.
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5.2 Wachstum in der metallorganischen Gasphasenepitaxie

Epitaktisches Wachstum in der metallorganischen Gasphasenepitaxie (MOVPE) ist
ein komplexer Prozeft, bei dem eine Vielzahl von Parametern, wie Temperatur, Fluf-
geschwindigkeiten und nicht zuletzt natiirlich die verwendeten Quellgase eine ent-
scheidende Rolle spielen. Anhang A.1 kann daher nur einen kleinen Einblick in die
Funktionsweise geben, verschiedene tiefergehende Behandlungen der ineinandergrei-
fenden chemischen und physikalischen Abldufe findet man aber z.B. in [38, 39, 40].
Die in dieser Arbeit untersuchten Proben wurden typischerweise unter Verwendung
von Stickstoff als Tragergas bei 20 hPa und in einem Temperaturbereich zwischen
600° C und 700° C gewachsen. Dabei kamen neben den iiblichen Quellgasen Trime-
thylgallium (TMGa) fiir Gallium und Trimethylaluminium (TMALI) fir Aluminium
auch die alternativ verwendbaren Metallorganika Triethylgallium (TEGa) und Dime-
thylethylaminalan (DMEAALI), auch Alan genannt, zum Einsatz.

Abbildung 5.3: Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahme eines fertig ge-
wachsenen V-Grabens. Die Ausschnittsvergréfierungen zeigen TEM- und
REM-Aufnahmen des Ubergangs in das elektrisch isolierende, polykristal-
line Material, das durch die Verwendung von TEGa und Alan in den ersten
50 nm des Wachstums auf den SiO5 bedeckten Flichen induziert wird.

Nach der in Kapitel 5.1 beschriebenen Vorstrukturierung kann das Substrat in
der MOVPE bewachsen werden. Dabei ist zunéchst zu beriicksichtigen, dafs die noch
vorhandene SiOs-Schicht bei der Verwendung der Standardquellen fiir Aly3Gag.7As
(TMGa/TMAI) bekannterweise zu selektivem Wachstum fiihrt. Da in diesem Fall
das aus der Gasphase verfiighare Material ausschlieflich in den SiOs-freien Bereichen
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deponiert wird, ist die Wachstumsrate eine Funktion der Strukturierungsdichte und
damit im allgemeinen iiber die Gesamtflache des Wafers nicht konstant. Es kommt zu
ortlich stark variierenden und zudem gegeniiber planarem Substrat stark tiberhéhten
Wachstumsraten, dem sog. Loading-Effekt [25]. Verwendet man jedoch TEGa/Alan
in einer ca. 50 nm dicken Anwachsschicht, initiiert dies polykristallines Wachstum auf
den SiOy bedeckten Flachen, das sich auch in nachfolgenden TMGa/TMAI Schich-
ten fortsetzt und Loading-Effekte vermeidet. Dieses Material ist elektrisch isolierend
und erlaubt auf elegante Art, einzelne V-Grében elektrisch voneinander zu trennen.
Abb. 5.3(a) zeigt die schrige REM-Aufsicht auf die Spaltfliche einer entsprechend
gewachsenen Probe. Die Ausschnittsvergroferungen verdeutlichen dabei den polykri-
stallinen Charakter. Abb. 5.4 ist eine TEM-Aufnahme aus der Spitze des V-Grabens
einer vergleichbaren Probe. Eingebettet in zwei dicke Alp3Gag 7As-Barrieren (hell-
grau) liegt die GaAs-Schicht, die den Quantendraht formt. Sie zeigt reprasentativ alle
Strukturen, die typisch in einer V-Graben-Struktur zu erwarten sind. {433} Seitenfld-

vaw
Vertikaler Quantentopf

sQw
Seitlicher Quantentopf

PO
Abschnirung

QWR
Quantendraht

Abbildung 5.4: Transmissions-Elektronenmikroskop-Aufnahme aus der
Spitze eines V-Grabens. Die relevante GaAs-Schicht, die ca. 100 nm unter-
halb der Probenoberflache in Aly 3Gag 7As-Barrierenmaterial eingebettet
ist, ist im Bereich der V-Spitze zu einem halbmondférmigen Quantendraht
verdickt.

chen (engl. side quantum wells - SQWs) gehen iiber eine Abschniirung (engl. pinch-off
- PO) in den etwa doppelt so dicken Quantendraht tiber. Die Al 3Gag 7As-Barrieren
zeigen die fiir V-Graben Wachstum typische Ausbildung einer lokalen Entmischung
entlang der Spitze des V’s [11, 30, 42]. Dieser dreifach aufgespaltene vertikale Quan-
tentopf (engl. vertical quantum well - VQW) wird naher in Abschnitt 5.3.3 untersucht.

5.3 Analyse der Al;3Gaj;As- und GaAs-Wachstumsprofile

Anhand von Abb. 5.4 wird deutlich, dafs die Ausbildung selbstorganisierter Wachs-
tumsprofile iiber die Form der QWR-Ebene entscheidet. Zu unterscheiden ist das
Alp 3Gag.7As-Profil der unteren Barrierenschicht, auch Buffer genannt, das die untere
Begrenzung der GaAs-Schicht definiert, und das GaAs Profil, das im wesentlichen die
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relativen Dickenverhéltnisse und die Qualitdt der Abschnilirung bestimmt.
Grundlegende Informationen iiber die Ausbildung eines selbstorganisierten Pro-
fils erh&lt man also aus dem Wachstum dicker Aly 3Gag 7As- oder GaAs-Schichten, die
in vorgegebenen Abstidnden mit sehr diinnen GaAs- bzw. AlAs-Schichten markiert
sind. Diese Marker beeinflussen u.U. das Wachstum der dicken Schicht und miissen
geeignet beriicksichtigt werden. Die in den folgenden zwei Abschnitten dargestellten
Untersuchungen wurden schon in [2] ausfiihrlich behandelt. Daher soll hier nur der
fiir diese Arbeit relevante Teil ausschnittsweise dargestellt werden, beschrankt auf das

Alp 3Gag 7As-Wachstum mit TMAI/TMGa und GaAs mit TMGa.

5.3.1 Aly3GagrAs Wachstum

Abb. 5.5 zeigt eine TEM-Wachstumsstudie der Entwicklung des Al 3Gag 7 As-Profils
fiir verschiedene Wachstumstemperaturen. Aufgrund des grofien Abstandes der in die-
sen Versuchen verwendeten dicken GaAs-Marker? hat sich an jedem unteren GaAs-
Profil das selbstlimitierte Alg3Gag 7As-Profil der entsprechenden Temperatur einge-
stellt. Betrachtet man die Bereiche zwischen den GaAs-Markerschichten, ist deutlich
zu sehen, dafs die Kontrollschichten durch die Ausbildung der Verdickung in der Spitze
die Entwicklung der Aly3Gag 7As-Schicht lokal stért. Dies erkennt man insbesondere

595°C 635°C 675°C

Abbildung 5.5: Transmissions-Elektronenmikroskop-Aufnahmen des
Aly.3Gag 7As-Wachstums bei verschiedenen Wachstumstemperaturen. Das
selbstlimitierte Aly 3Gag7As-Profil ist an jeder Unterkante einer GaAs-
Markerschicht erkennbar und offensichtlich stark temperaturabhéingig.

anhand des VQW, der schon angesprochenen lokalen Entmischung des Aly3Gag7As
entlang der Spitze des V-Grabens. Erst wenn die drei oberhalb der GaAs-Schicht stark
aufgespaltenen Streifen niedriger Aluminiumkonzentration wieder im Gleichgewicht
sind, ist das selbstorganisierte Profil wieder stabil.

Ganz offensichtlich hat eine Variation der Wachstumstemperatur starken Ein-
fluk auf das selbstorganisierte Profil. Wahrend das urspriingliche V bei hohen Tem-
peraturen auch an der Probenoberfliche vorhanden ist, fithren niedrige Temperatu-

2Es wurden GaAs-Marker verwendet, da damit gleichzeitig der Temperatureinfluf auf diinne
GaAs-Schichten untersucht werden konnte.
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ren zu einem sukzessiven Schliefen des V’s und damit zu einer Planarisierung, wie
an den zweidimensional eben ausgedehnten GaAs-Markern der 595°C Probe ersicht-
lich ist. Gleichzeitig nehmen mit abnehmender Temperatur der Rundungsradius (vgl.
Gl. (5.1)) und der Offnungswinkel ab. Die in diesen Experimenten exponentielle Ab-
héngigkeit von der reziproken Temperatur [2] wird auch von anderen Gruppen beob-
achtet [41, 42] und leitet sich nach [2] direkt von exponentiell temperaturabhiangigen
Diffusionsléangen der Adatome ab.

5.3.2 GaAs Wachstum

Die fiir das GaAs-Wachstum anders als im Kapitel 5.3.1 verwendeten, im TEM-Bild
kontrastreichen, AlAs-Markerschichten sind so diinn realisierbar, dafl sie einen ver-
nachlassigbaren Einflufs auf die Evolution des GaAs-Profils haben. Wahrend die no-
minelle GaAs-Schichtdicke in den spiteren QWR-Proben zwischen 1 nm und 10 nm
liegt, dient die hier vorgestellte Analyse bis zu 500 nm dicker GaAs-Schichten dem
generellen Verstdndnis der grundlegenden Wachstumsmechanismen.

Ein Vergleich der relativen Wachstumsraten fiir die verschiedenen Seitenflachen-
Facetten aus Abb. 5.6(a) 14kt auf Diffusionslangen der Adatome schliefen, die deut-
lich langer als die V-Graben-Facettenldngen sind. Dadurch bedingt sind die rela-
tiven Wachstumsraten konstant und die auftretenden Wachstumsratenanisotropien
Arsoo, Arsss hauptsichlich durch die unterschiedlichen Inkooperationsraten der Fa-
cetten, respektive deren Stufendichte, gegeben. Es ist jedoch zu beachten, dafs die

Abbildung 5.6: TEM-Wachstumsstudie einer ca. 500 nm dicken GaAs-
Schicht mit diinnen AlAs-Markern. Mit fortschreitender Schichtdicke
erkennt man in der Gesamtansicht (a), daR die zunichst durch das
Alp 3Gag 7 As-Profil vorgegebene {544} Facette zugunsten der finalen {322}
Facette sukzessive kiirzer wird. Wahrend die Seitenfldche ihre selbstlimi-
tierte Orientierung erst nach mindestens 250 nm erreicht hat, zeigt die Ver-
groferung der V-Spitze in (b), daR die selbstlimitierten (100) und {311}
Facettenldngen schon nach ca. 20 nm erreicht wurden.
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absoluten Wachstumsraten unter diesen Bedingungen selber nicht konstant sein kon-
nen, da sie im diffusionskontrollierten Wachstumsmodus der MOVPE direkt von der
Nachlieferung des Materials aus der Gasphase abhingen. In dem vorliegenden Fall
schliefit sich das V langsam und verringert so die Gesamtoberflaiche der Struktur. Das
aus der Gasphase angebotene Material verteilt sich auf einer kleineren Oberflache,
womit sich die Wachstumsraten erhShen.

Das Wachstum speziell in der V-Spitze gibt Abb. 5.6(b) wieder. Man erkennt
eine von zwei {311} Facetten umgebene mittig liegende (100) Facette. Die durch
Punkte gekennzeichneten Facettenenden dndern sich im wesentlich nicht und lassen
somit erkennen, daft in der Spitze unabhéngig von der Entwicklung auf den Seitenfla-
chen schon am ersten Marker, also nach nominell 20 nm, das selbstorganisierte Profil
erreicht wurde. Fiir einen Vergleich mit den theoretischen Uberlegungen von Biasiol
et al. [1] aus Kapitel 4.2, in denen nur eine (100) Bodenfacette beriicksichtigt wird,
vernachldssigt man in erster Ordnung die Existenz der (311) Facette. Dafiir verldngert
man die (100) Facette bis zu den imaginédren Schnittpunkten mit den Seitenflachen,

(@)

1) (100 B T 7
b P

Abbildung 5.7: Konstruktion der Facettenldnge 1, und der Zusammen-
hang mit dem experimentell besser zugidnglichen Rundungsradius p.

o4

wie in Abb. 5.7(a) schematisch dargestellt. Diese Konstruktion ist natiirlich entspre-
chend giiltig fiir die Beschreibung des Alg3Gag 7As-Profils. Dort sind die Facetten
aber oft so kurz, daf die in Abb. 5.7(b) dargestellte Beschreibung durch einen Run-
dungsradius sinnvoller erscheint. Es gilt

o tan 25° lysina
lu = l(lOO) -+ 2[(311) cos 25 <1 — tan o > und p = m (51)

Mit Hilfe der Gl. (4.4), den experimentell bestimmten Grofen 15! = 45 + 2 nm,
lo = 22.5 nm und Ar = 0.6 berechnet man die in Abb. 5.8(a) dargestellte Dicke
in der V-Spitze in Abhéngigkeit einer nominell gewachsenen Schichtdicke. Auf der ge-
wéahlten Skala von 0 nm bis 200 nm erscheint der Zusammenhang zwischen planarer
Schichtdicke und Dicke des Quantendrahtes zunéchst linear. Bei genauerer Betrach-
tung der ersten 20 nm des Schichtwachstums in Abb. 5.8(b) erkennt man im Vergleich
mit einer linearen Ursprungs-Interpolation des gesamten Datensatzes (im Bild gestri-
chelt dargestellt), daf die Schichtdicke im Quantendraht zunéachst {iberproportional
zunimmt, bevor sie linear mit der planaren Schichtdicke weiter wéchst. Sehr interes-
sant ist auch die in beiden Abbildungen (a) und (b) dargestellte relative Schichtdicke
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Abbildung 5.8: (a) Berechnete (durchgezogene Linien) und gemes-
sene Schichtdicke (Quadrate) im Quantendraht, bzw. das Verhéltnis
dqwr/dplanar als Funktion der planaren Schichtdicke. (b) Ausschnittsver-
groflerung von (a) fiir die ersten 20 nm des Wachstums, in denen fiir die
betrachtete Probe keine experimentellen Werte verfiigbar sind. Zur Ver-
deutlichung ist das lineare Verhalten fiir grofle dpjanar als Ursprungsgerade
gestrichelt dargestellt.

dQwR/dplanar- Offensichtlich ist die Wachstumsrate im Quantendraht auf den ersten
ca. 5 nm um ein Vielfaches hoher als auf planarem Substrat bzw. auf den Seiten-
flachen, die in dem vorliegenden Experiment eine ca. 20% erhohte Wachstumsrate
gegeniiber planarem Substrat haben. Erst das Erreichen der selbstlimitierten Facet-
tenldngen fithrt auch fiir die V-Spitze zu konstanten Wachstumsratenverhéaltnissen.

Abbildung 5.9: Detailvergréfierung des Quantendrahtes einer Probe mit
diinner nomineller GaAs-Schichtdicke bei der aufgrund des anfinglich
schnelleren Quantendrahtwachstums dqwr/dsqw ~ 3 erreicht wird.
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Der fiir die Herstellung von diinnen Quantendridhten interessante Bereich liegt damit
im Anfangsbereich der ersten wenigen Nanometer des Wachstums, in dem der Quan-
tendraht deutlich schneller wichst als alle zweidimensional ausgedehnten Flachen und
so hohe relative Dickenverhéltnisse dqwr/dsqw erreichbar sind.

Eine Detailvergroferung einer relevanten QWR-Struktur in Abb. 5.9 verdeut-
licht nochmal die vergleichsweise hohe Schichtdicke in der V-Spitze und die betonte
Einschniirung an dem (111) Ubergang zwischen (311) und (433) Facette. Wihrend
die relativen Dickenverhéltnisse im Rahmen der bisherigen Beschreibung versténdlich
erscheinen und durch Variation der Temperatur sowie der GaAs-Schichtdicke selber
in Grenzen manipulierbar sind, wurde die Entstehung der Abschniirung bisher nicht
diskutiert. Kaluza [2] fithrt ihre Ausbildung auf eine Verdiinnung der SQW-Schicht
aufgrund von Diffusion zugunsten des QWR zuriick.

5.3.3 Der vertikale Quantentopf

Die lokalen Entmischungen in der Spitze des Aly 3Gag.7As-Wachstums stehen offen-
sichtlich in direktem Zusammenhang mit der Existenz selbstlimitierender Facetten.
Urséchlich dafiir ist das geringere chemische Potential der V-Spitze, das zu einer
Anreicherung des Materials mit lingerer Diffusionslinge, eben Gallium, fiihrt. Eine
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Abbildung 5.10: Links: TEM-Aufnahme des vertikalen, dreifach aufge-
spaltenen Quantentopfes, der durch eine lokale Variation der Aluminium-
konzentration im Aly 3Gag 7As entsteht. Mit Pfeilen sind die beiden Scan-
Linien eingezeichnet, entlang derer ein EDX-Mefsignal aufgezeichnet wur-
de. Rechts: Die zu den beiden Scan-Linien zugehorigen EDX-Mefsignale
und die Ergebnisse einer Simulation, in die die Dicke der Gallium-reichen
sowie der Gallium-armen Streifen, ihre Aluminiumkonzentrationen und die
Probendicke eingeht.
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Scan Al-Konzentration im VQW
Topf links/rechts ‘ Topf mittig ‘ Barrieren
1 23 % 21 % 30 %
18 % 17 % 25 %
Scan Dicke der Entmischung
Topf links/rechts ‘ Topf mittig ‘ Barrieren
1 6.0 nm 2.8 nm 2.5 nm
4.2 nm 2.8 nm 1.9 nm

Tabelle 5.1: Eingangsparameter der EDX-Simulation.

Storung der selbstlimitierenden Facetten wie z.B. durch GaAs-Marker fiihrt somit
auch zu einer Storung des VQW. Fiir die spateren Lumineszenzuntersuchungen ist es
von Vorteil, wenn man die Charakteristika des VQW, d.h. seine Breite bzw. die Breite
der einzelnen Linien und ihre Aluminiumgehalte kennt, da man dann die ungefihre
Rekombinationswellenldnge abschétzen kann.

In Zusammenarbeit mit der Universitit Kiel und der University of Manchester
konnten solche Informationen mit Hilfe eines EDX (engl. Energy Dispersive X-Ray)
Scans gewonnen werden. Abb. 5.10 zeigt in einer TEM-Aufnahme zwei experimentelle
Scan-Positionen und nebenstehend die zugehorigen Mefisignale bei Detektion einer Al-
Rontgenlinie. Die zusétzlich aufgetragenen Simulationsdaten wurden mit Hilfe einer
an der University of Manchester entwickelten numerischen EDX-Modellierung gewon-
nen. Eine Simulation benétigt die Probendicke, die Breite der Ga-reichen (Topf) und
Ga-armen (Barriere) Streifen sowie deren mittlere Aluminiumkonzentration als Ein-
gangsdaten. In der Durchfithrung erwies sich die Simulation als extrem sensibel auf
die Eingangsdaten [13], so daf die iterativ ermittelten Eingangsdaten der gezeigten
Simulationen (Tab. 5.1) auch ohne Auswertung einer Korrelationsfunktion als aus-
reichend gesichert angenommen werden kénnen. Man separiert somit drei vertikale
Quantentépfe mit Aluminiumkonzentrationen um ca. 20%. Die eingeschlossenen Bar-
rieren scheinen insbesondere in dem selbstlimitierten VQW auch um einige Prozent
erniedrigt. Es ist daher an dieser Stelle nicht ohne weiteres vorherzusagen, ob der
VQW wirklich drei quasi-getrennte, unabhingige Systeme oder eher einen einzelnen
quantisierten Topf darstellt.

5.4 Diskussion

Anhand der bisherigen Ergebnisse wird deutlich, daff man das Wachstum von V-
Graben-Quantendrahten in einem engen Parameterfenster, dessen Grenzen sich haupt-
sachlich aus Griinden der hier nicht diskutierten Materialqualitit definieren, beeinflus-
sen kann. Zu den offensichtlichen Variablen, wie GaAs-Schichtdicke und V-Graben-
Offnung addieren sich Effekte des Offnungswinkels, des Al,Gaj_,As-Rundungsradius
und der relativen Schichtdicken bei sehr diinnen GaAs-Schichten. Leider sind diese
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Beschreibungen im wesentlichen phanomenologisch und geben wenig Informationen
iiber die Qualitat der resultierenden Quantendréhte. Ein Teil dieser Information wird
in Kapitel IV durch Simulationen der quantisierten Zustédnde gewonnen.

Es soll natiirlich nicht unerwahnt bleiben, daf die hier gelieferte Darstellung bei
weitem nicht das breite Spektrum der Effekte des Wachstums auf vorstrukturiertem
Substrat abdeckt. So fiihrt die Verwendung alternativer Quellmaterialien u.U. zu Dif-
fusionsldngen die gleich oder kiirzer als die auftretenden Facettenldngen sind. Es ist
sofort klar, daft die bisherigen Beschreibungen fehlschlagen und andere Modelle, wie
z.B. das Abschattungsmodell [25, 2], zur Erklarung herangezogen werden miissen.
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Bandstrukturberechnungen in
Quantendrahten

Die Wachstumsuntersuchungen aus Kapitel 5 haben gezeigt, daf durch geeignete Wahl
der Epitaxieparameter kontrolliert Einfluft auf die Geometrie des Quantendrahtes ge-
nommen werden kann. Reine TEM-Analysen kénnen jedoch prinzipiell keine Aussage
iber die 1D-Quantisierungsenergien oder 1D-Subbandabstédnde machen. Dies ist Ziel
dieses Kapitels. Dazu wird zunéchst verdeutlicht, welche theoretischen Grundlagen
und numerischen Ansétze solchen Berechnungen zugrunde liegen, bevor im zweiten
Teil die optimalen Epitaxieparameter anhand von real moglichen Quantendrahtpro-
filen ermittelt werden.

6 Grundlagen quantisierter elektronischer Systeme

Ein quantisiertes elektronisches System im Halbleiter, seien es Locher oder Elektronen,
1a5t sich auch mit erheblichem Aufwand meistens nicht umfassend berechnen. In vielen
Fallen lassen sich jedoch anhand vereinfachter Fragestellungen Naherungen angeben,
die schon mit einfachen numerischen Mitteln zu erstaunlich guten Resultaten fiihren.

6.1 Ladungstriagerwellenfunktionen im Quantendraht

Die einfachste Beschreibung von Ladungstragern im Halbleiter ist durch die Einteil-
chen-Hiillfunktion der Blochwelle in der Naherung des quasi-freien Teilchens gegeben.
Dabei ist der Quantendraht per Definition translations-invariant entlang der Ausbrei-
tungsrichtung, womit folgender einfacher Ansatz naheliegt:

o(r) = p(x,y)e*=* (6.1)

Da ebene Wellen Losungen der zeitunabhéngigen Schrédingergleichung sind,
entwickelt man Gl. (6.1) fiir die einfachere numerische Behandlung unter Annahme
periodischer Randbedingungen in eine endliche Fourierreihe:

i 2
3 ch kg, ly)eiFamthoy) g nmL—ﬂ (6.2)

o(x,y) = \/ﬁ 22 -

6.2 Schrodingergleichung in zwei Dimensionen

Bei der Wahl des Ansatzes (6.1) separiert der relevante Teil der Schrodingergleichung.
Die Darstellung unter Annahme einer effektiven Masse m* und parabolischer Bénder
lautet im Ortsraum:

[—2:1* <§; + ;2) + V(x, y)} pi(z,y) = Eipi(z,y) (6.3)
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Dabei bezeichnen ¢; und F; den i-te Eigenzustand bzw. die i-te Eigenenergie. Der
mafgebende Parameter ist offensichtlich der Potentialverlauf V' (z,y), der ohne Be-
riicksichtigung zusétzlicher freier oder ortsfester Ladungen durch die relative Band-
diskontinuitat der Materialien gegeben ist. Diese hidngt im allgemeinen vom betrach-
teten Ladungstriagertyp ab. Im folgenden wollen wir ohne wesentliche Beschrankung
von Leitungsbandern und somit von Elektronenwellenfunktionen ausgehen. Unter Ver-
wendung der Darstellung des Potentials analog zu Gl. (6.1) 1afst sich die Schrodinger-
gleichung leicht in den Fourierraum tberfithren:

o h 2 2 17
Z Z (k2 +ky) = Bi ) Okybs kyhy, + Viekr | cki =0 (6.4)

2m*
—Ng —Ny

Dabei stellt Vs die Streumatrix aller moglichen Vektoren k& — k' dar und ist gegeben

durch )
ka/ = //V(a;,y)ei((kx_k;)x+(k9_k?’/)y>dmdy (6.5)
zy

L.L,

Durch geeignete Sortierung der n,g,) 1aft sich (6.4) in Matrixform tiberfithren und durch
Verwendung geeigneter Eigenwertroutinen die Eigenwerte FE; mit den zugehérigen
gebundenen Zusténden cj; berechnen.

6.3 Dotierte Systeme

In der obigen Betrachtung werden keine zusétzlichen Potentiale typischerweise vor-
handener Ladungstrager beriicksichtigt. Der anschauliche Fall eines Quantentopfes
zeigt, daf das Coulombpotential freier Ladungstrager im Topf zu weiteren Bandver-
biegungen fiihrt, die wesentlichen Einfluf auf die Quantisierungszusténde des Systems

haben.
(a) (b)

—/AA&
n=3
n=2 n=1
n=1 /\
undotiert dotiert

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Leitungsbandes eines
Quantentopfes (a) ohne und (b) mit freien Elektronen. Die Coulombwech-
selwirkung der zuséatzlichen freien Ladungstrager und der ortsfesten aufer-
halb des Topfes gelegenen Dotieratome fiihrt zu einer Bandverbiegung, die
direkten Einflufs auf die Quantisierungsenergie des Grundzustandes und die
Subbandabsténde hat. Als Konsequenz kann die Anzahl der gebundenen
Zusténde im dotierten Fall kleiner als im undotierten Fall sein.
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6.3.1 Poissongleichung in zwei Dimensionen

In Falle einer Dotierung mufs das vorliegende Potential des Heteroiibergangs um den
Effekt des Coulombpotentials dervzusatzlich vorhandenen Ladungstriger erweitert
werden. Dieses Potential bestimmt man mit Hilfe der zweidimensionalen Poisson-
gleichung, der Ladungstriagerverteilung p(z,y) und der ortsabhéngigen dielektrischen
Funktion e(z,y).

o 0 o 9 pley)
Mit Hilfe der einfach abzuleitenden Relation
0 d\  Oe(x,y) 0 0?
5o (g ) = XG0 2 s cwny (6.7

und der Streumatrix ey (vgl. (6.5)) findet man leicht

—’L ’ ! T l 8 8 7

Die zu (6.1) analoge Entwicklung von ¢(x,y) iiberfiihrt die Poissongleichung dann in

o 1
ZZ (kokly + kyk.) e dr (KL, K)) = %pk(km,ky) (6.9)

—Ng —Ny

und die so entstehende lineare Matrizengleichung 14t sich mit allgemein bekannten
numerischen Methoden 16sen.

6.3.2 Bestimmung der Ladungstriagerverteilung und der Fermienergie

Die Verteilungsfunktion p(z,y) ist durch die vorgegebene Verteilung der ionisier-
ten Dotieratome pion(z,y) sowie der besetzten gebundenen Zustdnde py,(z,y) =
> i vileipr| gegeben. Dabei ist v; die Besetzungsdichte des i-ten Subbandes und es
gilt

2 *
% = ~——V/Er — B. (6.10)
T

Die dabei zunichst unbekannte Fermienergie Fr wird zunichst geschitzt und dann
iterativ so angepaft, dafs die durch die Dotierung vorgegebene lineare Ladungstrager-
dichte mit der Summe iiber die ; tibereinstimmt.

7 Berechnung quantisierter Zustande

Alle oben aufgefiihrten Gleichungen lassen sich im Fourierraum leicht in Matrizen-

darstellung und damit in eine numerisch einfach zu verarbeitende Form tibersetzen.
Standardbibliotheken wie z.B LAPACK [44, 15| bieten dann die bendtigten Routinen
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fiir Eigenwertprobleme und lineare Gleichungssysteme. Im konkreten Fall wurde das
Programm in Fortran auf der Codebasis von E. O’Sullivan [416] bzw. Ch. Kiener [17]
optimiert und auf einer Cray J90 implementiert.

7.1 Ablauf der Implementation

Der Ablauf einer Berechnung wird tibersichtlich in Abb. 7.1 wiedergegeben. Im er-
sten Schritt wird die Schrodingergleichung fiir das ladungstragerfreie System gelGst.
Anhand der resultierenden Eigenzustinde und der iterativ angendherten Lage des
Ferminiveaus werden die freien Elektronen dann auf die besetzten Quantisierungszu-
stande verteilt. Die daraus gewonnene Ladungstragerverteilung wird um die ortsfesten

Elektrostatisches Potential
des Heterolbergangs P,

Schrédingergleichung

Wellenfunktion ¥

Fermienergie E,
Ladungstragerdichte P

Poissongleichung
Elektrostatisches Potential ¢

Abbildung 7.1: Iterativer Ablauf der Implementation

ionisierten Dotieratome ergénzt und mit Hilfe der Poissongleichung das zugehorige
Potential ermittelt. Die Summe aus dem Eingangspotential des Heteroiibergangs und
dem Coulombpotential bildet dann den Startpunkt fiir einen neuen Iterationsschritt.
Ublicherweise wird dieses Verfahren sogenannt selbstkonsistent, d.h. solange iteriert,
bis die Anderungen des Systems unter einem vorgegebenen Schwellwert liegen.

7.2 Grenzen der Implementation

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels angedeutet, ist der gewahlte Ansatz auf eine der
einfachsten Beschreibungen reduziert. Es handelt sich um einen Einteilchen-Ansatz,
bei dem jegliche Vielkérper-Probleme vernachléssigt werden. Es konnen daher weder
Wechselwirkungen zwischen Lochern und Elektronen, schwere und leichte Lécher oder
Abschirmungseigenschaften berticksichtigt werden.

Die aber wohl grundlegende Einschriankung liegt in der gew&hlten Fourierdar-
stellung. Die daraus resultierenden periodischen Randbedingungen lassen weder eine
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Beriicksichtigung von Oberflacheneffekten, wie z.B. Fermilevelpinning, noch die Ap-
plikation dufierer elektrischer Felder, wie das eines Gates, zu. Weiterhin nachteilig ist
der extrem hohe Speicherbedarf, der sich aus der Anzahl der beschreibenden ebenen
Wellen erklart. Die Relation von den kleinsten Strukturausdehnungen zur Grofe des
Berechnungsfensters bestimmt im wesentlichen die Anzahl der Entwicklungsglieder.
Aus der Mathematik ist bekannt, daf schon die ersten fiinf Glieder einer Fourierreihe
mit k = 2T7r ausreichen, um ein Kastenpotential der Breite [ ausreichend zu beschrei-
ben. Dem gegeniiber steht die Grofe L des numerischen Berechnungsfensters, das die
Periodizitat nach k = 2% festlegt. Schon bei einem Verhéltnis % = 100 benétigt man
also ca. 105 ebene Wellen wenn das Berechnungsfenster auf 100 nm beschrankt bleibt.
In den in diesem Kapitel aufgefithrten Berechnungen wurde typisch mit der durch den
verfiigbaren Hauptspeicher der Cray J90 beschrankten 71 x 71 ebenen Wellen bei ei-

nem Fenster von 200 x 200 nm? gearbeitet. Dadurch ergibt sich notwendigerweise die

~Ah D] et pae—

0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.2

W W, WA
n=20 \/ n=50 v oV n=100 VVYVVY

0.0 f e ] | ot hrrnnn 4 | ——A o —

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

A A
n=120 VAW =150 n=500

-15-10-5 0 5 1015 -15-10-5 0 5 1015 -15-10-5 0 5 10 15

Position [nm]

AA, AA
\J \J

Abbildung 7.2: Fourierriicktransformationen eines 10 nm breiten Kasten-
potentials, das zur Beriicksichtigung der Periodizitdt des insgesamt 200 nm
breiten Berechnungsfenster durch jeweils n ebene Wellen mit k; = % be-
schrieben wurde. Man erkennt, daf erst ab n = 100 eine gute Beschreibung

des Kastenpotentials vorliegt.

Schluffolgerung, daf Strukturen kleiner als ca. 2 nm nicht mehr ausreichend prézise
beschrieben werden. In Abb. 7.2 ist die Diskrepanz zwischen Eingangspotential und
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der riicktransformierten Fourierbeschreibung anhand eines einfachen Kastenpotentials
dargestellt.

Anhand des REM-Bildes in Abb. 5.3 wird weiterhin deutlich, daf typische V-
Grabenstrukturen eine laterale Ausdehnung von ca. 1-4 pm haben. In einem wie in
Abb. 7.3 dargestellten Ausschnitt fiir die numerisch Berechnung wird somit nicht der
ganze SQW berticksichtigt. Die dadurch implizierte zusétzliche Quantisierung erhéht
die Quantisierungsenergien fiir SQW-Zustéande, bzw. die Besetzung des Quantendrah-
tes wird u.U. iiberbewertet. Leider ist es schwierig, diese Ubervorteilung des QWR in
einem konkreten Fehler auszudriicken.

B -

5
Position [nm]

Blabisia ey 20

o] 5‘0 160 1‘50 200
Position [nm]

Abbildung 7.3: Vergleich der realen Strukturgréfie anhand einer TEM-
Aufnahme einer typischen Probe (links) mit dem in den Simulationen auf-
grund des hohen Speicherbedarfs maximal moglichen Berechnungsfenster

(rechts).

Schlieflich fiihrt der auch fiir einfache Strukturen hohe Speicherbedarf zu einer
starken Auslastung der CPU-Zeit. Wahrend Simulationen ohne freie Ladungstriger
durch die Lésung der Schrédingergleichung beendet sind, wird in dotierten Systemen
Selbstkonsistenz gefordert. Wie auch in Kapitel 7.5 noch an einem Beispiel dargelegt
wird, ist diese Bedingung numerisch nur mit entsprechend langer Rechenzeit erfiill-
bar. Die dort vorgestellten Rechnungen dotierter V-Graben-Quantendréahte sind daher
nicht anhand einer Selbstkonsistenzpriifung, sondern nach einer festen Anzahl Itera-
tionen beendet worden. Die Ergebnisse sind dementsprechend erst nach geeigneter
Priifung der Selbstkonsistenz zu verwenden.

7.3 1Idealisierte V-Graben-Profile

Der naheliegende Weg bei der Simulation von V-Graben-Quantendr&hten ist natiirlich
eine direkte Ubernahme des V-Graben-Profils anhand geeigneter TEM-Aufnahmen.
Besser jedoch als die Verwendung qualitativ oft stark variierender Transmissions-
Elektronen-Mikroskop-Aufnahmen enthiillt die Verwendung idealisierter Profile die



7.4 Undotierte Quantendrihte

33

den einzelnen Parametern zugrundeliegende Systematik. Abb. 7.4 zeigt die in die-
sem Kapitel gewahlte Struktur. Die variierten Eingangsparameter sind: Offnungs-
winkel des V’s bzw. Orientierung 6 der Seitenfacetten, Rundungsradius paigaas des
Aly 3Gag 7As-Profils in der V-Graben-Spitze, Dicke des Quantendrahtes und der Sei-
tenflichen, die Lénge [(100) der (100) GaAs-Facette und nicht zuletzt der Einflul der
Abschniirung dpo zwischen SQWs und QWR.

Abbildung 7.4: Idealisiertes, kiinstlich erzeugtes Profil eines V-Graben-
Quantendrahtes. Die Eingangsparameter sind: Seitenfacettenwinkel 6, un-
terer Rundungsradius pajgaas, Abschniirung dpo, Lange der (100) Facette
l(100), Dicke des Quantendrahtes dqwr und Dicke der Seitenflichen dsqw-

7.4 Undotierte Quantendrahte

Die Simulation undotierter Strukturen entbehrt auf den ersten Blick einer gewissen
Logik. Selbstverstéandlich konnen experimentell in der MOVPE keine wirklich intrin-
sischen Materialien hergestellt werden. In den in dieser Arbeit verwendeten Schichten
kann von einer n-artigen elektrisch aktiven Hintergrunddotierung kleiner 10'°/cm?
ausgegangen werden. Fiir die Analyse der entscheidenden Abhéngigkeiten wurde al-
lerdings festgestellt, daft die Beriicksichtigung einer derart niedrigen Dotierung nur
unwesentlichen Einflul auf das Gesamtergebnis nimmt.

7.4.1 Einfluff der deponierten GaAs-Schichtdicke

Schon ohne n&ihere Simulationsergebnisse ist zu erwarten, daf die Dicke der den
Quantendraht bildenden GaAs-Schicht einen entscheidenden Einflufs auf die Tiefe des
Einschlufipotentials und die Subbandabstéinde hat. Da z.Zt. leider noch keine TEM-
Informationen von Proben mit systematisch variierten geeigneten GaAs-Schichtdicken
vorliegen, soll in diesem wie in den folgenden Kapiteln fiir geeignete idealisierte Profile
auf das theoretische Modell von Biasiol et al. [1] zuriickgegriffen werden. Im konkre-
ten Fall der GaAs-Schichtdicke geht, wie in Abb. 7.4 ersichtlich, dieser Parameter als
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Dicke des SQW dsqw bzw. des QWR dqwr ein. Aus Kapitel 4 ist nun mit geeigneter
Umformung der Gleichung (4.4) in

Zs lsl 3 dSQW
= Tuzs A = y s = — 7.1
dQwr = Tuzs + 7“/0 (lu(z)> dz z 00 (7.1)

der theoretische Zusammenhang zwischen diesen Dicken bekannt und muff entspre-
chend berticksichtigt werden. Fiir eine geeignete Abschatzung wurden die Eingangspa-
rameter zur Berechnung der Entwicklung der GaAs-Facettenlénge [, (z) entsprechend
des Parameterfensters verschiedener experimenteller Ergebnisse zu Ar = 0.6, [p = 10
nm bzw. paigass = 12 nm und lff = 40 nm festgelegt. Zuséatzlich wurde die durch die
Strukturierung vergrofterte Oberflache in r, = 0.8 beriicksichtigt. Mit diesen Daten
erhélt man dann den in Abb. 7.5 gezeigten Verlauf von [, und dqwr.

| Ar=0.6, |0=10 nm
10 L p=12nm, | *=40 nm

1 I I
10 0 10
ds o [NM] d,, [nm]

o

Abbildung 7.5: (a) Berechnungen der Lange [, auf der Basis des Mo-
dells nach Biasiol et al. [1] fiir die angegeben Eingangsparameter. (b) Aus
(a) gewonnene Dicke des Quantendrahtes dqwr als Funktion der Dicke
des SQW. Die gestrichelte Linie entspricht der linearen Abhingigkeit von

dQWR fiir groﬁe dSQW-

Problematischer zu ermitteln sind die Simulationsparameter dpo und [(gp),
die effektiv in [,, enthalten sind. In den vorliegenden Simulationen ist vereinfachend
l(311)/l(100) = 4/1 angenommen und dpo so variiert, daf [, mit den Werten aus
Abb. 7.5 tibereinstimmt. Simulationen dieser Profile, die zur Veranschaulichung der
Profilentwicklung in Abb. 7.6 abgebildet sind, beschrinken sich mangels freier Elektro-
nen auf die Lésung der Schrédingergleichung, wie es in Kapitel 6.2 diskutiert wurde.
Dementsprechend erhélt man die Wellenfunktionen der Eigenzustidnde ¥; und die zu-
gehorigen Energieeigenwerte als Ergebnis. Betrachtet man zunéchst die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit |¥, ¥| fiir die verschiedenen Dicken der GaAs-Schicht findet man
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Abbildung 7.6: Idealisierte V-Graben-Profile fiir eine Simulation unter
Variation der GaAs-Schichtdicke. Die Parameter dqwr, dsqw und dpo
wurden aus experimentellen Daten und dem Modell nach Biasiol et al. [1]

extrapoliert.
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Abbildung 7.7: Normierte Elektron-Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir
die verschiedenen Eigenzustéinde n = 1 bis n = 9 exemplarisch fiir dsqw =
6 nm. Fiir dsqw = 3 nm bzw. 9 nm ist das Verhalten qualitativ identisch.
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ein qualitativ identisches Verhalten, das beispielhaft fiir dsqw = 6 nm in Abb. 7.7 fiir
die Eigenzustinde n = 1...6 dargestellt ist.> Wie erhofft findet man den Grundzu-
stand n = 1 und auch die zwei weiteren angeregten Zustinde im Quantendraht. Erst
hohere Eigenzustiande weichen auf den quasi-zweidimensionalen SQW aus und verblei-

3Mit den Bezeichnungen n = 4,5, n = 6,7 und n = 8,9 soll angedeutet werden, daf die zugehdri-
gen Energieeigenwerte eines Paares sehr eng beieinander liegen und somit vermutlich ein energetisch
entarteter Zustand vorliegt.
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ben dort.* Einen markanten quantitativen Unterschied fiir die drei verschieden dicken
Profile erkennt man allerdings in Abb. 7.8, die die zugehorigen Energieeigenwerte als
Funktion von n wiedergibt. Wie erwartet findet man fiir die dsqw = 3 nm Struktur
die hochste Grundzustandsenergie und auch die gréfiten 1D-Subbandabstidnde, die
mit ca. 30 meV deutlich grofer als die 2D Subbandabsténde im SQW sind. Vermut-
lich durch die bei dieser Schichtdicke betonte Abschniirung zwischen QWR und SQW
findet man einen Subbandabstand von ca. 25 meV zwischen 1D und 2D Zusténden. FEi-
ne zunehmende GaAs-Schichtdicke reduziert nun wiederum erwartungsgemafs sowohl
Grundzustandsenergie als auch die Subbandabsténde, wahrend zusétzlich der verrin-
gerte Einfluff der Abschniirung durch eine Abnahme der 1D-2D Subbandseparation
erkennbar wird.

160 1 T 1 T ]
150 A A——A—A—A—A
140 —
130 _ J
p, —A— dSQW—3 nm ]
120 - —Q—dSQW=6 nm 7]
;‘110 r —v—d_,,=9nm .
g 100 .
= 0 A .
> 8O e ]
o 70 —eo—0—@ -1
g 60F 4 .
50 - v—vy 1
40 :— v/v—v/v_v/ —:
o[ & v .
20 v/ 1 ) 1 ) 1 ) 1 ]
0 2 4 6 8 10
Zustand

Abbildung 7.8: Energieeigenwerte der zugehdrigen Eigenzusténde fiir die
in Abb. 7.6 gezeigten unterschiedlich dicken GaAs-Profile. Unabh&ngig von
der Profildicke erkennt man bei allen Profilen verhéltnisméafig grofie Sub-
bandabstédnde fiir die eindimensionalen Zustdnde n = 1,2,3 und energe-
tisch eng benachbarte zweidimensionale Zusténde (n > 3). Quantitativ
nehmen mit abnehmender Schichtdicke sowohl die Grundzustandsquanti-
sierungen als auch die Subbandabsténde ab.

7.4.2 Einfluff des unteren Rundungsradius

Der untere Rundungsradius pajgaas ist aufgrund der dicken Aly 3Gag 7 As-Pufferschicht
dquivalent zu der selbstlimitierten Lange des Aly3Gag 7As lff’AlGaAs und somit, sieht
man von alternativen Quellmaterialien ab, eine Funktion der Wachstumstempera-

4Diese Aussage ist zumindest bis n = 9, der in der Simulation gewahlten Darstellungsgrenze,
richtig. Es ist aber davon auszugehen, daf hdhere Eigenzustdnde durchaus auch wieder im QWR
liegen kénnen.
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Abbildung 7.9: Idealisierte V-Graben-Profile fiir eine Simulation unter
Variation des Aly 3Gag 7As-Rundungsradius paigaas-

tur. Experimentell 14t sich die selbstlimitierte Lange zwar nicht unabhingig vom
Offnungswinkel variieren, der ebenfalls temperaturabhingig ist, trotzdem erscheint
eine Simulation fiir verschiedene Rundungsradien bei ansonsten festen Parametern
auch hinsichtlich der Veroffentlichung von Tiirck et al. [48], die mit kleineren Run-
dungsradien gréfere Subbandabstdnde vorhersagt, sinnvoll. Entsprechend wurde das
Profil aus Abb. 7.6 mit dsqw = 6 nm mit Rundungsradien von paijgaas = 6,12
und 18 nm wie in Abb. 7.9 gezeigt, simuliert. Ein erster Blick auf die resultieren-
den Energieeigenwerte der Abb. 7.10 bestatigt eine Abnahme der Subbandabstidnde
mit zunehmendem Rundungsradius. Die genauere Betrachtung insbesondere in Hin-
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70 |- A7‘4‘ v -
| A/. / ]
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E | |
@ 50| y .
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Abbildung 7.10: Energieeigenwerte der Eigenzusténde fiir die in Abb. 7.9
gezeigten Strukturen verschiedener Rundungsradien. Neben abnehmen-
den Subbandabstinden passen mit zunehmendem Rundungsradius mehr
Zusténde in den Quantendraht. Filir pajgaas = 6 nm finden zwei, fiir
PAIGaAs = 12 nm drei und fiir pajgaas = 18 nm vier Zusténde im Quan-
tendraht Platz.
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blick auf die Resultate fiir unterschiedliche GaAs-Schichtdicken, zeigt zudem, daf
eine Variation des Rundungsradius trotz des vergleichsweise geringen Einflusses auf
den Quantendraht-Querschnitt eine entscheidende Auswirkung auf die Anzahl der 1D
Zustande im QWR hat. Die Analyse der Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeiten
bestatigt die in Abb. 7.10 qualitativ zu entnehmende Analyse, da fiir pajgaas = 6
nm nur noch zwei und fir paigaas = 18 nm allerdings vier Quantendrahtzustinde
moglich sind.

7.4.3 Einfluff der Seitenfacettenorientierung

Analog zu den Uberlegungen aus der vorangegangenen Diskussion verschiedener Run-

dungsradien 14t sich auch eine Variation der Seitenflachenorientierung bzw. des V-
Offnungswinkels experimentell nicht von einer Verinderung anderer Parameter tren-

nen. Um jedoch den Einfluf der Seitenfacetten auf die quantisierten Zusténde zu
isolieren, wird in diesem Kapitel die Struktur

dsqw = 6 nm aus Abb. 7.6 fiir § = 42.5°, 45° und para—ry= 8.1
47.5° simuliert. Die entsprechenden idealisierten ,ESO i o 02
Profile mit konstanten dqwr = 14 nm, dpo = 3.8 5,60 | 82
nm und pajgass = 12 nm sind in Abb. 7.12 ab- § a0 L 82
gebildet. Die zugehorige Abhangigkeit der Ener- 2oL 0.7
gieeigenwerte in Abb. 7.13 zeigt ein Verhalten, & } o, Y 88
das qualitativ einer Variation des Rundungsra- 00 50 100 150 200 °
dius gleicht. Mit zunehmendem Offnungswinkel Position [nm]
(abnehmendes #) sinkt der Subbandabstand und

in geringem Mafse auch der Grundzustandsquan- Abbildung 7.11: Normier-
tisierung. Im quantitativen Vergleich koénnte zu- te Elektron-Aufenthaltswahr-
nichst der Eindruck entstehen, daf das System scheinlichkeit fiir den Eigen-

prinzipiell sensibler auf die Variation des unteren zustand n = § mit 6 = 42.5.

Rundungsradius als auf eine Anderung des Offnungswinkels reagiert. Insbesondere
erscheinen die Zustdnde n > 4 im SQW anders als bei einer Variation von p im
wesentlichen unbeeinflufit. Eine solche Beurteilung ist jedoch eher willkiirlich, solan-
ge kein quantitativer Zusammenhang zwischen p und 6 z.B. iiber die resultierende
Querschnittsfliche des QWR angegeben wird.
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Abbildung 7.12: Idealisierte V-Graben-Profile fiir eine Simulation unter
Variation der Facettenorientierung der SQWs.
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Abbildung 7.13: Energieeigenwerte der Eigenzusténde fiir verschiede-
ne Seitenflichenorientierungen 6. Mit abnehmenden 6, also zunehmendem
Offnungswinkel des V’s, nehmen die Subbandabstinde ab, wihrend die
Grundzustandsquantisierung weitestgehend unveréndert und auch die An-
zahl der 1D Quantendrahtzustinde konstant bleibt.

Eine Besonderheit findet man jedoch fiir den n = 8 Zustand im 6 = 42.5 Profil.
Wie in Abb. 7.11 gezeigt, liegt n = 8 abweichend von § = 45 und 6 = 47.5 nicht
ausschlieflich im SQW, sondern ist zum Grofiteil im QWR mit geringen Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten im SQW lokalisiert. Aufgrund der im Kapitel 7.2 diskutierten
Einschrédnkungen der Simulationen, insbesondere hinsichtlich der reduzierten Lénge
der SQW, soll an dieser Stelle jedoch von einer Bewertung abgesehen werden.

7.4.4 Einflufl der Abschniirung

Alle bisherigen Simulationen beinhalten entsprechend der experimentellen Realitat
eine durch {311} und {111} Facetten gebildete Abschniirung zwischen QWR und

100

T T T T T
ohne Abschniirung

T T T T T
mit Abschniirung

0 [ I 1 I I 1 I [ I 1 I I 1
0 50 100 150 0 50 100 150
Position [nm]

Abbildung 7.14: Idealisierte V-Graben-Profile fiir eine Simulation mit
und ohne Abschniirung zwischen Quantendraht und Seitenflachen.
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Abbildung 7.15: Normierte Elektron-Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
fiir die verschiedenen Eigenzusténde fiir dsqw = 6 nm ohne Abschniirung
zwischen QWR und SQW. Anders als im Falle dsqw = 6 nm mit Ab-
schniirung aus Abb. 7.7 sind hier die Ladungstrégerverteilung fir n = 4,5
6,7 und 8,9 qualitativ verschieden.

SQW. Die Dicke dieser Verengung ist, wie z.B. in Kapitel 7.4.1 erkennbar, unter
anderem eine Funktion der deponierten GaAs-Schichtdicke, hdngt aber auch von
Wachstumstemperatur und verwendeter Galliumquelle ab. Eine qualitative Betrach-
tung der sehr effektiven Trennung von 2D und 1D Elektronen-Wellenfunktionen, die
in Abschnitt VI fiir eine frustrierte 3D—2D—1D Relaxation optisch angeregter La-
dungstriger verantwortlich gemacht wird, soll anhand eines Vergleiches einer realen
Struktur und einer um die Abschniirung bereinigten Struktur, wie sie in Abb. 7.14
dargestellt sind, vorgenommen werden. Betrachtet man zunéichst wieder die normier-
ten Elektron-Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der einzelnen Eigenzustinde des Profils
ohne Abschniirung in Abb. 7.15 im Vergleich zu dem mit Abschniirung aus Abb. 7.7,
erkennt man fiir n = 1 und n = 2 nur marginale Abweichungen und n = 3 ragt in
dem nicht abgeschniirten QWR nur wenig weiter in den SQW als seine eingeengte
Variante. Aber schon n = 4 zeigt, daf ein Fehlen der Verengung zu einem deutlichen
raumlichen Uberlapp mit n = 1,2,3 fithrt. Eine etwas modifizierte Darstellung des
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n = 4 Zustandes in Abb. 7.16(a) und (b) offenbart fiir das nicht abgeschniirte Profil
zudem eine auch im QWR nicht verschwindende Aufenthaltswahrscheinlichkeit, die
fiir zusétzlichen Uberlapp mit den niedrigeren Eigenfunktionen fiihrt. Dieses Verhal-
ten setzt sich dann qualitativ auch fiir die hGheren Quantisierungen fort. Quantitativ
entnimmt man Abb. 7.16 eine analoge Interpretation. Da die Abschniirung keinen
nennenswerten Einflufs auf n = 1 und n = 2 hat, sind die Energieeigenwerte fiir beide
Profile identisch. Erst n = 3 ’fiihlt’ die Anwesenheit der Abschniirung und hat so-
mit im eingeengten Profil eine hohere Quantisierungsenergie. Alle Zustéande des SQW
liegen in der nicht beschrankten Profilvariante aufgrund ihrer groferen Ausdehnung
generell unterhalb ihrer verkiirzten Pendants.®

100 0 80 I — T
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[ 0.01 70 /._=/.,o
- - - o— .
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Abbildung 7.16: Links: Normierte Elektron-Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten fiir den Eigenzustand n = 4 fiir dgqw = 6 nm (a) mit und
(b) ohne Abschniirung. Rechts: Energieeigenwerte der Eigenzustinde fiir
dsqw = 6 nm mit und ohne Abschniirung. Anscheinend ist der Einfluff auf
Grundzustandsquantisierung und Subbandabsténde trotz deutlich unter-
schiedlicher Wellenfunktionen marginal.

7.4.5 Einfluft der vertikalen Alj3;Gag7As-Entmischung

Abschliefsend in der Diskussion undotierter Strukturen soll nun der Frage nachgegan-
gen werden, welchen Einfluft der, in bisherigen Simulationen vollstdndig vernachlassig-
te, vertikale Quantentopf, also die ortliche Variation der Al,Ga;_,As-Konzentration,
auf die Wellenfunktionen und die Eigenenergien der gebundenen Zustdnde hat. Ent-
sprechend der Untersuchungen in Kapitel 5.3.3 wurde der VQW als dreifach aufgespal-
tene Al,Gaj_;As-Struktur im Eingangsprofil Abb. 7.17(a) realisiert. Die notwendigen

®Es ist allerdings zu vermuten, daf in einer realen Struktur mit deutlich lingeren SQWs die
energetische Anhebung aufgrund der Abschniirung geringer ausfallt.
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Abbildung 7.17: (a) Eingangsprofil mit dsqw = 6 nm erweitert um
den vertikalen Quantentopf. (b) Aus (a) berechnetes Eingangspotential
nach Ricktransformation aus der Fourier-Darstellung in einer endlichen
Anzahl ebener Wellen. Man erkennt deutlich sowohl die GaAs-Schicht,
als auch den nicht perfekt beschriebenen VQW. (c) Energieeigenwerte der
Eigenzustinde fiir das Potential in (b) im Vergleich zu denen der Struktur
dsqw = 6 nm ohne VQW aus Abb. 7.8.

Dickeninformationen wurden Tabelle 5.1 entnommen. Vereinfachend wurde die Alu-
miniumkonzentration in allen drei Streifen zu ca. 20% festgelegt und die Aufweitung
direkt oberhalb des Quantendrahtes vernachlassigt. Eine Riicktransformation der Ent-
wicklung in ebene Wellen zeigt Abb. 7.17(b). Man erkennt deutlich, daff der, aufgrund
der sehr diinnen Strukturen nicht perfekt beschriebene, vertikale Quantentopf energe-
tisch zwischen GaAs und Al 3Gag 7As liegt. Die Losung der Schrédingergleichung auf
diesem Potential fithrt zu Elektronen-Aufenthaltswahrscheinlichkeiten, die sich nur
unwesentlich von denen der Struktur ohne VQW in Abb. 7.7 unterscheiden und daher
hier nicht gesondert dargestellt werden. Erwartungsgeméafs differieren auch die Ener-
gieeigenwerte im Quantendraht in Abb. 7.17(c) nur um maximal 1.1 meV, wobei die
Quantendraht-FEigenzustédnde in der Struktur mit VQW trotz eines insgesamt um 10
nm grofleren Berechnungsfensters energetisch konsequent unterhalb denen der Struk-
tur ohne VQW liegen. Diese Beobachtung und die Tatsache, daft die Eigenenergien im
SQW fiir beide Strukturen im Rahmen der Rechengenauigkeit sogar identisch sind,
lassen den Schluff zu, dak die Energieabweichungen im Quantendraht kein numerisches
Artefakt sind, insbesondere da man bei einer Vergroferung des Berechnungsfensters
und beibehaltener Anzahl ebener Wellen normalerweise einen Energieanstieg beob-
achtet. Die energetische Absenkung der Quantendrahtzusténde erklart sich qualitativ
allerdings leicht mit der durch den VQW abgesenkten Hohe der Barriere.
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7.5 Dotierte Quantendrahte

Wie oben schon angedeutet, gestaltet sich die Simulation dotierter Strukturen auf-
grund der geforderten Selbstkonsistenz deutlich schwieriger. Hinsichtlich einer akzep-
tablen Rechenzeit muff man entweder bei der Anzahl der Iterationen oder aber bei
der Anzahl der ebenen Wellen einen Kompromify eingehen. Aufgrund der dadurch
ungesicherten Ergebnisse, soll hier nur exemplarisch dargestellt werden, welchen Ein-
fluk eine mittlere Ladungstriagerdichte von lgen = 4 X 10 m™! im Quantendraht auf
die Energieeigenwerte und Wellenfunktionen hat. Die Simulation wurde mit 70 x 70
ebenen Wellen und 20 Iterationen durchgefiihrt.

Abb. 7.18(a) zeigt zundchst das Eingangsprofil der Simulation. Das aus Abb. 7.6
bekannte GaAs-Profil mit dsqw = 6 nm liegt nun mittig mit jeweils 30 nm Ab-
stand zwischen zwei an den Seitenflichen 10 nm dicken n-dotierten Bereichen des
Aly.3Gag 7As-Barrierenmaterials. Im realen Wachstumsexperiment ist aufgrund der
relativ zum Kristallvolumen geringen Dotieratomkonzentration in der Grofenordnung
von 10'7 cm~! davon auszugehen, daff eine Dotierung mit Silizium keinen Einfluf§
auf das selbstorganisierte Profil des Alp3Gag 7As hat. Daher wurden die oberen und
unteren Grenzen der Dotierung ohne Beriicksichtigung von eventuell auftretenden
Verschmierungen identisch zu der unteren Grenze der GaAs-Schicht gewahlt. Mit
Hilfe der Simulations-Eingangsdaten, die jedem Schichtbereich des Eingangsprofils
die notwendigen physikalischen Daten wie Bandkantenoffset, dielektrische Konstan-
te und Dotierung zuordnet, fithrt das Eingangsprofil aus Abb. 7.18(a) dann zu dem
Eingangspotential der Schrédingergleichung in Abb. 7.18(b) und der entsprechenden
Darstellung der ortsfesten Dotierung in Abb. 7.18(c). Da Abb. 7.18(b) und (c) aus
der Riicktransformation der Entwicklung in eine endliche Anzahl ebener Wellen ent-
standen sind, sind sie nicht exakt deckungsgleich mit dem Eingangsprofil. Trotzdem
kann auch bei den hier verwendeten 70 x 70 ebenen Wellen noch von einer zumindest
verniinftigen Beschreibung gesprochen werden.

Besonderes Augenmerk verdient an dieser Stelle nochmal die Funktion des Do-
tierprofils in Abb. 7.18(b). Es handelt sich hier um Bereiche positiver Raumladung,
da in der Simulation (zugegeben etwas realitatsfremd) im ersten dotierten Iterations-
schritt von einer vollstdndigen Ionisation aller Dotieratome ausgegangen wird und
sich die zugehérigen freien Elektronen alle in der GaAs-Schicht befinden. Fiir die Si-
mulation einer elektrisch neutralen Struktur ist demnach darauf zu achten, daf die in
die Simulation als Eingangsparameter eingehende lineare Ladungstragerdichte (vgl.
Kapitel 6.3.2) in der Summe der Elektronen der Summe der Dotieratome entspricht.

Dem aufmerksamen Leser wird zudem nicht entgangen sein, daff das GaAs-
Profil am rechten und linken Ende in einem Punkt zusammenlauft, die wahre Dicke
der Seitenflache also nicht bis zum Rand des Berechnungsfenster weitergefiihrt wird.
Diese Wahl des Profilverlaufes wurde schon in Abb. 7.4 ohne besonderen Kommentar
getroffen und ist bisher nicht besonders aufgefallen, da die Seitenflache tiblicherweise
mit dem oberen Rand des Berechnungsfensters endeten. Im Falle der Eingangsprofils
aus Abb. 7.18(a) wiirden analoge, bis zum seitlichen Rand des Berechnungsfensters
konstante Dicken aufgrund der periodischen Randbedingungen zu der zun&chst nicht
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Abbildung 7.18: Das Eingangsprofil (a) der Simulation wird im Pro-
gramm in das Startpotential der Schrédingergleichung (b) und in eine
Verteilung der ortsfesten Ladungstriger (c) umgesetzt. Vereinfachend geht
man von vollstindig ionisierten, also positiv geladenen Dotierprofilen aus.

offensichtlichen Ausbildung eines Quantendrahtes fiithren, der hélftig in zwei benach-
barten Fenstern liegt.

7.5.1 Qualitédt der Selbstkonsistenz

Vor einer Auswertung der Simulationsergebnisse steht zunéchst die Frage der nume-
rischen Qualitdt der Simulation und an dieser Stelle insbesondere die Untersuchung,
ob die Simulation im Rahmen der festen Anzahl von Iterationen selbstkonsistent ist.
Eine qualitative Auswertung kann dabei z.B. iiber die Anderung der Fermienergie von
Iteration zu Iteration vorgenommen werden, wie sie in Abb. 7.19(a) dargestellt ist.
Man erkennt deutlich, daf sich die Fermienergie schon nach wenigen Iterationen nur
noch marginal dndert und kann daher von einer selbstkonsistenten Losung ausgehen.

7.5.2 Verschiebung der Quantisierungsenergien

Vergleicht man in Abb. 7.19(b) die Energieeigenwerte der dotierten mit denen der
undotierten Struktur, findet man entsprechend Abb. 6.1 eine durch die Coulombwech-
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Abbildung 7.19: (a) Verlauf der Fermienergie mit zunehmender Anzahl
von Iterationen. Der grofte Sprung zwischen der 0. und 1. Iteration erklart
sich mit der in der 0. Iteration noch vollstdndig fehlenden Coulombwechsel-
wirkung. Ab der 8. Iteration ist das System hinreichend selbstkonsistent.
(b) Vergleich der Energieeigenwerte fiir die undotierte (0. Iteration) und
selbstkonsistent dotierte (20. Iteration) Struktur aus Abb. 7.18(a). Erwar-
tungsgemaf steigt die Grundzustandsquantisierung stark an.

selwirkung energetisch um ca. 20 meV stark angehobene Grundzustandsquantisierung
in der dotierten Struktur. Diese Verschiebung der Quantisierungsenergie ist auch fiir
den zweiten Eigenzustand n = 2 mit ca. 16 meV noch verh&ltnisméafig grofl, wihrend
die nachfolgenden Zustédnde n > 2 eng bei, und teilweise energetisch sogar unterhalb
der undotierten liegen. Die fiir den Ubergang von eindimensional zu zweidimensional
ausgedehnten Wellenfunktionen typische, deutlich Abnahme der Subbandabstdnde
legt dabei die Vermutung nahe, daf die dotierte Struktur im Gegensatz zu der un-
dotierten nur noch zwei Quantendrahtzustdnde aufweist. Diese Annahme kann durch
die Darstellung der Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeiten in Abb. 7.20 bestéatigt
werden.

Interessant ist allerdings auch eine Diskussion der Energieeigenwerte der in
der Seitenfliche zweidimensional ausgedehnten Wellenfunktionen. Da die gewé&hlte
Dotierung, wie anhand Abb. 7.19(a) und (b) zu entnehmen ist, nur zur Besetzung
Quantendraht-Grundzustandes fiihrt, der rdumlich gut von den SQW-Zusténden ge-
trennt ist, wird man anders als im Falle eines einfachen Quantentopfes in Abb. 6.1
keine zuséatzliche Coulombwechselwirkung und damit keine Anhebung der Quantisie-
rungsenergien in der Seitenfliche erwarten. Dafl hier die SQW-Energieeigenwerte im
Vergleich mit der undotierten Simulation sogar abgesenkt sind, kénnte mit dem Ein-
fluks der positiv geladenen Dotierschichten erklart werden, die u.U. zu einem stéarkeren
Eindringen der Wellenfunktionen in die Barriere fiihren.
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Abbildung 7.20: Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeiten in einer do-
tierten Struktur mit einer linearen Ladungstrigerdichte von 4 x 107 cm™!
im Quantendraht. Die zusdtzliche Coulombwechselwirkung der freien La-
dungstréger fiihrt im Vergleich zu der undotierten Simulation in Abb. 7.7
zu einem Verlust eines eindimensionalen Quantendrahtzustandes.

8 Diskussion und Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Simulationsresultate der quantisierten Zustdnde in einem Sy-
stem, das aus einer komplexen Anordnung untereinander verbundener Strukturen ver-
schiedener Dimensionalitdt besteht, unterstreicht eindrucksvoll die Fahigkeiten eines
stark vereinfachten Ansatzes. Er zeigt zunéchst, daf in den betrachteten V-Graben
wirklich auf den QWR beschriankte (quasi-) eindimensionale Wellenfunktionen zu er-
warten sind. Allein diese Aussage ist experimentell nur mit aufwendigen, ortsaufgel6-
sten oder zeitabhéngigen Lumineszenzuntersuchungen zu erlangen. Zusétzlich kénnen
anders als in Berechnungsansétzen, die auf der Verwendung von speziellen Eigen-
funktionen beruhen [19, 50], die Einfliisse der experimentell beeinflufbaren Struktur-
merkmale in ihren Tendenzen verdeutlicht werden und somit ein optimiertes Design
prognostiziert werden.

Nicht zu vernachlassigen sind jedoch die in Abschnitt 7.2 beschriebenen Ein-
schrankungen des gewahlten Modells, die eine quantitative Analyse der Simulationen
und besonders den direkten Vergleich mit optischen Spektren in Kapitel 14.3 proble-
matisch erscheinen lassen. Leider handelt es sich bei all diesen Problemen um dem
Ansatz inhdrente Eigenschaften, die nur durch Wahl einer besser angepafsten Berech-
nungsmethode umgangen werden kénnen. Der wohl typische Ansatz im Ortsraum ba-
siert auf der Methode der Finiten Differenzen (FDM), aber auch die Finite Elemente
Methode (FEM) findet in manchen Ansétzen Anwendung [51, 52]. Der Vorteil dieser
Methoden liegt auf der Hand: Durch die Wahl geeigneter Randbedingungen kénnen
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leicht zusédtzliche externe elektrische Felder (Gates) oder auch nicht vernachléssig-
bare Oberflichenzustinde beriicksichtigt werden. Insbesondere aber durch die Wahl
eines geeignet angepafiten Gitters, u.U. sogar durch ein selbstjustierendes Verfahren,
kann die Rechengenauigkeit selektiv in den interessanten Bereichen erh6ht werden und
gleichzeitig der numerische Aufwand auf ein zu bewéltigendes Mak beschriankt werden.
Ein entsprechendes Projekt unter Kooperation mit Herrn Prof. Bungartz (Universitét
Augsburg) wurde in den letzten Monaten dieser Arbeit angedacht, konnte aber leider
nicht mehr realisiert werden.
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Teil V
Visualisierung quantisierter Zustande

Die Abschnitte III und IV belegen, daft MOVPE Wachstum auf V-férmig vorstruk-
trierten Substraten zu der Bildung eines eindimensional quantisierten Systems fiir
Elektronen wie fiir Locher fithren sollte. Ublicherweise charakterisiert man solche
Proben zunéchst mittels Photolumineszenzuntersuchungen (PL), d.h. durch Analy-
se photogenerierter, strahlend rekombinierender Elektronen-Loch Paare, wie sie noch
ausfiihrlich in Abschnitt VI behandelt werden. Die Existenz der verschiedenen, zum
Teil miteinander verbundenen quantisierten Elemente in den hier betrachteten Struk-
turen macht eine zweifelsfreie Zuordnung zu den auftretenden Ubergangsenergien al-
lerdings oft sehr schwierig und setzt eine tiefgreifende Erfahrung im Studium optischer
Spektren solcher Nanostrukturen voraus. Die beiden, aus diesem Grund im folgenden
Kapitel zuerst vorgestellten, Methoden der ortsaufgelosten spektralen Analyse visua-
lisieren dagegen anschaulich die generelle Existenz eines Quantendrahtes und ermog-
lichen zusétzlich die eindeutige Zuordnung von Orten strahlender Rekombination zu
den auftretenden Maxima in den integralen Lumineszenzspektren.

9 Kathodolumineszenz an Oberflachen

Die im Rahmen dieses Kapitels vorgestellten Kathodolumineszenz-Untersuchungen
(CL) an V-Graben-Quantendrahten wurden in einer Kooperation mit der u.a. in der
Untersuchung von Halbleiternanostrukturen erfahrenen [53, 54, 55, 56] Arbeitsgruppe
von Prof. J. Christen an der Universitdt Magdeburg durchgefiihrt. Die experimentelle
Durchfiithrung verdanken wir T. Riemann [57].

9.1 Probenbeschreibung

Anhand der im Anhang A.2 beschriebenen Anregungsmechanismen der Kathodolumi-
neszenzspektroskopie ist verstiandlich, dafs diese Methode nur Informationen aus einer
im wesentlichen durch die Strahlenergie vorgegebene begrenzten Eindringtiefe vermit-
teln kann. Fiir Lumineszenzuntersuchungen senkrecht zur (001) Oberfliche muf auf-
grund der vergrabenen GaAs-Schicht eine sinnvolle Abwéigung zwischen Strahlener-
gie und Auflésung getroffen werden. Entsprechend dieser Vorgabe wurde die Probe
N118/el gewéahlt, deren einzelne, den Quantendraht formende GaAs-Schicht ca. 100
nm unter der Oberflache liegt. Den detaillierten Schichtaufbau findet man in Anhang
B.3. N118/el wurde, wie in Kapitel 5 beschrieben, mit induziertem polykristallinen
Wachstum auf der nicht entfernten SiOs-Schicht hergestellt. Der untersuchte Aus-
schnittsbereich eines einzelnen V-Grabens ist in Abb. 9.1(a) dargestellt und zeigt das
epitaktische Wachstum im V umgeben von polykristallinem Material.
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Abbildung 9.1: (a) REM-Aufsicht auf einen Ausschnitt eines V-Grabens
der Probe N118/el. Der Quantendraht verlduft horizontal in der Mitte, par-
allel oben und unten ist jeweils das polykristalline Wachstum zu sehen.(b)
Das {iber die in (a) gezeigte Oberfliche integrierte Lumineszenzspektrum

der Probe N118/el.

9.2 Ortsaufgeléste Lumineszenz

Betrachtet man in Abb. 9.1(b) das iiber die gesamte in Abb. 9.1(a) gezeigte V-
Graben-Oberfliche aufgenommene integrale Lumineszenzspektrum, lassen sich zu-
néchst vier verschiedene Rekombinationsenergien unterscheiden. Wahrend Rekombi-
nation bei 1.51 eV und 1.49 eV zweifellos aus der dreidimensionalen GaAs-Deckschicht
bzw. dem Substrat und den darin enthaltenen Kohlenstoff-Storstellen stammt, miis-
sen die beiden weiteren Maxima bei 1.57 €V und 1.68 eV aus quantisierten GaAs-
Strukturen resultieren. Die korrespondierende, ortsaufgeloste Intensitdtsdarstellung
im Bereich von 1.67 €V bis 1.70 €V in Abb. 9.2(a) identifiziert den hochenergetischen
Peak erwartungsgeméaf mit den relativ zum Quantendraht sehr viel diinneren Seiten-
flichen. Die etwa um eine Gréflenordnung hohere Intensitdt erklart sich ohne weitere
Beriicksichtigung von Ladungstriagerdynamik durch den grofien Anteil der SQWs an
der betrachteten Gesamtfliche und den geringeren Abstand zur Oberflache.
Deutlich erkennbar ist sowohl die unterschiedlich starke Intensitét des im Bild
oben gelegenen SQW zum unteren SQW, sowie ausgepragte laterale Fluktuationen
entlang des oberen SQW. Waihrend die Unterschiede in der SQW-Intensitat vermut-
lich ein geometrisches Artefakt der Detektion in dem Kathodolumineszenzaufbau dar-
stellen, wurden Hinweise auf Dickenfluktuationen entlang des SQW schon anhand der
nur morphologische Aspekte beriicksichtigenden REM Aufnahme in Abb. 5.3 in Ka-
pitel 5.2 beobachtet. Allem Anschein nach fithren geringste Variationen in der mittels
optischer Lithographie definierten Atzmaske schon zu Dickenvariationen der SQWs.
Anhand von Abb. 9.2(b) erkennt man, daff der Ursprung der Lumineszenz bei
1.57 €V in der Spitze des V-Grabens liegt. Da sich an dieser Stelle sowohl QWR
als auch VQW befinden, ist eine indirekte Zuordnung zum Quantendraht nur un-
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Abbildung 9.2: Ortsaufgeloste Intensititsdarstellung des V-Graben-
Ausschnittes in Abb. 9.1(a) fiir zwei ausgewihlte Rekombinationsenergien.
Es ist zu beachten, daff im Experiment nicht die Detektion, sondern die
Anregung ortsaufgelost ist.

ter Berticksichtigung der EDX-Untersuchungen aus Kapitel 5.3.3 moglich, denn die
dreigeteilte Struktur mit ca. 20% Aluminiumanteil 146t eine deutlich hohere Quanti-
sierungsenergie vermuten. Die Homogenitat des QWR. scheint im Rahmen der Aufl6-
sung von ca. 250 nm sehr gut und erscheint insbesondere nicht offensichtlich von den
Fluktuationen entlang der SQW’s beeintrachtigt.

10 Kathodolumineszenz an Spaltflichen

Ganz offensichtlich geben Untersuchungen an der Probenoberflache noch nicht alle De-
tails einer V-Grabenstruktur preis, die man anhand der TEM-Aufnahmen vermuten
wiirde. Daher befaft sich der folgende Abschnitt mit der naheliegenden Untersuchung
einer V-Graben-Spaltfliche mittels Kathodolumineszenz, anhand der eine Unterschei-
dung zwischen QWR und VQW vorgenommen werden kann.

10.1 Probenbeschreibung

Geeignete Oberflaichen zur Untersuchung von V-Graben-Querschnitten kénnen oh-
ne grofien Aufwand durch Spalten der Proben senkrecht zum Quantendraht entlang
[011] hergestellt werden. Dabei kann es sich sowohl um Einzeldrahtstrukturen des
letzten Kapitels, als auch um in Wachstumsrichtung gestapelte Quantendrahte han-
deln. Hinsichtlich vergleichender Untersuchungen mittels optischer Nahfeldmikrosko-
pie (SNOM) im folgenden Kapitel 11 wurde fiir die hier vorgestellten Untersuchungen
mit der Probe N574/opt eine gestapelte Anordnung gewahlt, die spater entscheidende
praktische Vorteile bei der SNOM-Analyse hat. Anhand der Detaildaten aus Anhang
B.4 entnimmt man eine wiederkehrende Abfolge von 250 nm Barrierenmaterial und
3 nm GaAs, die abhiingig von der Offnungsweite des betrachteten V-Grabens schon
nach einer bis ca. acht Wiederholungen zu einer Planarisierung der Oberfliache fiihren
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N7

2 um

Abbildung 10.1: Schematische Darstellung der planarisierten Probe
N475 /opt. Die Offnungsweite des V’s bestimmt die Anzahl der vorhan-
denen Quantendréhte.

sollte. Da die Probe N574/opt nach Entfernen der SiOy-Maske gewachsen wurde, ent-
stehen auf den oberen (100) Flachen zusétzliche, quasi-zweidimensional ausgedehnte
QuantentSpfe, die nach Auffiillen des V’s in ein einfaches 2DEG-Ubergitter iiberge-
hen. Im folgenden sollen diese Strukturen mit dem Kiirzel TQW (engl. top quantum
well) bezeichnet werden. Eine Schemazeichnung der gewachsenen Struktur fiir 2 pm
und 4 pm Offnungsweiten zeigt Abbildung 10.1.

10.1.1 Ortsaufgeldste Lumineszenz

Abb. 10.2 zeigt eine detaillierte Analyse der strahlend rekombinierenden Bereiche
eines V-Graben-Querschnitts. Wahrend das mittig angeordnete Falschfarbenbild zu-
néchst einen Eindruck iiber die 6rtlich dominierenden Wellenldngen gibt, zeigen sp1
bis sp4 die Spektren an ausgewéhlten Anregungspunkten der Probe. Vergleicht man
das integrale Spektrum spi mit Abb. 9.1(b) findet man &hnliche Intensitdtsmaxima
bei 1.71 eV, 1.56 eV und 1.49-1.51 eV. Zusétzlich erkennt man noch Rekombina-
tion in der dreidimensionalen AlGaAs-Barriere bei ca. 1.92 eV. Die wellenldngen-
abhéngige Darstellung differenziert deutlich die geétzte Substratoberfliche von der
Epitaxieschicht. Zudem findet man Andeutungen der Quantendrahtlumineszenz an
vier Punkten auf einer Linie senkrecht zur V-Graben Spitze. Aufgrund der durch die
Darstellungsform begrenzten Strukturauflésung ist eine zusétzliche Auswertung der
Spektren sp! und sp2 hilfreich bei der Unterscheidung von QWR und SQW. Das
lokale Spektrum sp1, das bei Anregung zwischen der im Falschfarbenbild punktfor-
mig erkennbaren Lumineszenzen (1.56 e€V) entsteht, verdeutlicht eine im integralen
Spektrum nur angedeutete Rekombination bei ca. 1.76 V. Da diese Ubergangsener-
gie deutlich oberhalb der des SQW (vgl. auch sp3) liegt, kann es sich hier nur um
den VQW handeln, iibereinstimmend mit seiner dreigeteilten Barrierenstruktur mit
wechselnd hohem und niedrigem Aluminium-Anteil. Damit ist Lumineszenz bei 1.56
eV eindeutig den vertikal gestapelten Quantendriéhten zuzuordnen.

10.1.2 Einflul gestapelter Quantendrahte

Ausgehend von den Ergebnissen aus Abschnitt III ist bekannt, daf die hier gewéhlte
Quellenkombination und Wachstumstemperatur zu einem langsamen Fiillen des V’s,
d.h. zu einer kontinuierlichen Reduktion der Oberfliche fiihrt. Bei gleichbleibender
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Abbildung 10.2: Kathodolumineszenz an der Spaltfliche der Probe
N754/opt. Mitte: Auftragung der an einem Rasterpunkt der Anregung do-
minierenden Rekombinationsenergien in Falschfarbendarstellung. Deutlich
zu unterscheiden sind das Substrat von der Epitaxieschicht und die vier,
den Quantendridhten zuzuordnende Punkte entlang einer Linie senkrecht
zur V-Graben-Spitze. (spi,spl-sp4): Lumineszenzspektren bei ausschlieli-
cher Anregung der ausgewéahlten Orte.

Materialzufuhr ist daher zu erwarten, daft die Wachstumsraten kontinuierlich zuneh-
men, relativ zueinander jedoch konstant bleiben. Dieses Verhalten kann iiberzeugend
anhand einer spektral aufgelosten Intensitdtsverteilung entlang einer vorgegebenen
Linie dargestellt werden. In Abb. 10.3 liegt diese Linie, wie in der wellenldngenab-
hangigen Darstellung (rechts) angedeutet, senkrecht in der Spitze des V-Grabens. Die
Analyse des Spektrums in Abhingigkeit der Strahlposition zeigt die im nicht-planaren
Bereich erwartete Lumineszenz aus den VQWs bei ca. 1.76 eV und QWRs bei ca. 1.56
eV, die entsprechend der Auflésungsgrenze bei einem ungefihren Abstand von 300-
400 nm noch als einzelne, gegeneinander versetzte, Maxima zu erkennbar sind. Die
gleichermafien sichtbare und in einzelne Maxima unterteilte Lumineszenz bei 1.71 eV
stammt aus den SQWs. Dies erscheint auf den ersten Blick verwunderlich, da die
SQWs nicht im Bereich der in Abb. 10.3 markierten Linie liegen. Es ist an dieser Stel-
le deshalb wichtig, nochmal auf die Methode der Ortsauflésung in Kathodolumines-
zenzuntersuchungen hinzuweisen. Das in einem Rasterbild einem Punkt zugeordnete
Lumineszenzspektrum stammt nicht selber exakt von diesem Punkt, sondern entsteht
durch globale Kollektion bei Anregung dieses Punktes mit dem Elektronenstrahl. Folg-
lich fithren die unvermeidliche Strahlaufweitung, aber insbesondere auch Ladungstra-
gerdiffusion zu Lumineszenzsignalen aus Strukturen, die mehrere 100 nm vom Ort der
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Abbildung 10.3: Kathodolumineszenzspektren (links) entlang der im
Energie-Falschfarbenbild (rechts) senkrecht zu der Spitze des V-Grabens
verlaufenden Anregungslinie.

Anregung entfernt sein konnen. Interessant erscheint in diesem Zusammenhang, dafs
die Maxima der SQWs in Abb. 10.3 parallel zu den Maxima der VQWs und nicht, wie
vielleicht zu erwarten gewesen wire, neben den Maxima der QWRs liegen. Es liegt
damit die Vermutung nahe, daff die Strahlaufweitung einen untergeordneten Effekt
spielt und Ladungstragerdiffusion fiir das Auftreten von SQW-Lumineszenz verant-
wortlich ist. Wahrend heifse, in den Quantendréhten erzeugte Elektronen-Loch-Paare
anscheinend im GaAs der Dréahte lokalisiert bleiben und dort an die Bandkante rela-
xieren, kénnen die in den VQWs, also im Al,Ga;_,As angeregte Ladungstragerpaare
bis in die Seitenflichen diffundieren und dort strahlend rekombinieren.

Besonders erstaunlich ist auch das Verhalten der Al,Ga;_, As-Lumineszenz, die
trotz logarithmischer Darstellung erst in den planarisierten Bereichen der TQWs de-
tektierbar scheint. Offensichtlich ist Al,Gaj_,As-Rekombination, in den V’s stark
unterdriickt. Ursachlich fiir dieses Verhalten kann zum einen eine reduzierte Mate-
rialqualitdat des auf hochindizierten Flichen gewachsenen Materials sein, aber auch
Ladungstragerdiffusion in Richtung des planaren Al,.Ga;_,As aufgrund leicht erh6h-
ter Al-Konzentration scheint moglich [58]. Zusatzlich geht man aufgrund von zeitauf-
gelosten Photolumineszenzmessungen von einem sehr schnellen Ladungstragereinfang
in den VQW und von dort in den QWR aus [59, 60].

11 Optische Nahfeldmikroskopie an Spaltflachen

Waihrend optische Nahfeldmikroskopie (SNOM) auf V-férmigen Oberflachen aufgrund
der verhéltnisméafig dicken Lichtleiterspitze nur begrenzt Informationen liefern kann
[61, 62, 63], ist die Abtastung einer glatten Spaltfliche bei ausreichender Probendicke
verhéltnisméafig leicht. Wie oben schon angedeutet, wurde im Sinne einer vergleichen-
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den Analyse mit der Probe N574/opt ein System gestapelter QWRs gewihlt, die nach
dem Auffiillen des V’s vollsténdig planarisieren und somit einen ausreichenden Schutz
vor dem ’Abstiirzen’ der SNOM-Spitze von der Probe bieten. Die hier untersuchten
V’s sind mit 2 pm Offnungsweite schmaler als die aus Kapitel 10.1.1, stammen jedoch
aus der gleichen Epitaxie N574.

11.1 Ortsaufgeloste Lumineszenz

a) TQW
% — x400
€
i
x
E. TQW @ 733 nm
pe % sQw GaAs
g 28 VQW QWR
E
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Abbildung 11.1: (a) Integrales Lumineszenzspektrum an der Spaltfld-
che der Probe N574/opt. Bei der Aufnahme ist die SNOM-Spitze mehrere
100 nm von der Spaltfliche entfernt und die Anregung daher im Fernfeld.
(b-e) Ortsaufgeloste SNOM-Intensititsdarstellung fiir ausgewéhlte Wellen-
langen bei Nahfeldspektroskopie an 2 pm breiten V’s der Probe N574/opt.

Abb. 11.1 (a) zeigt das integrale Spektrum der untersuchten Spaltfliche. In
diesem Fall ist die SNOM-Spitze mehrere 100 nm von der Probe entfernt und die
Anregung geschieht im Fernfeld. Anhand der bekannten Energien ist eine Zuweisung
analog zu Kapitel 10.1.1 moglich und ortsaufgelste Messungen im Nahfeld an den ent-
sprechenden Wellenlidngen fithren zu den Bildern (b) bis (f). Aufgrund eines leichten
Driftverhaltens der Apparatur mufite die Integrationszeit kurz gewahlt werden und
fliihrte so zu einem schlechten Signal-Rausch-Verhéaltnis. Das angedeutete V-Profil
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wurde anhand des GaAs-Signals (f) ermittelt. Aufgrund der kleineren Offnungsweite
findet man in diese Probe nur zwei Quantendréhte, bevor das Wachstum planarisiert.
Gleichzeitig verschmelzen die Lumineszenz der SQW und VQW und kénnen nicht
mehr getrennt detektiert werden.

11.2 Ladungstrigerdiffusion in den Quantendraht

Wie noch in Kapitel 13 genauer behandelt werden wird, ist der indirekte Transfer 3D
— 2D — 1D der bevorzugte Mechanismus fiir Ladungstragertransfer vom Barrieren-
material in den Quantendraht. Bei den in dieser Arbeit in optischen Experimenten
vorgestellten Proben ist der Transfer iber den SQW aufgrund der stark ausgebilde-
ten Abschniirung jedoch vermutlich zugunsten des VQW verhindert. Diese Tatsache
kann bei einer genaueren Betrachtung der QWR-Lumineszenz in Abb. 11.2 bestéatigt
werden. Wahrend die 6rtliche Halbwertsbreite in horizontaler Richtung ungefahr iden-
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Abbildung 11.2: Detailvergréflerung der Quantendrahtlumineszenz.

tisch mit der angenommenen Spitzenapertur ist, erscheint sie in Ausbreitungsrichtung
des VQW verbreitert. Hauert [63] ermittelt aus diesen Daten eine Abschitzung der
Diffusionslénge zu Lg; =~ 260 nm und Lgs &~ 320 nm.

12 Zusammenfassung

Kathodolumineszenz und SNOM sind leistungsstarke Methoden, um in komplizierten
Strukturen wie V-Graben-Quantendrahten den Ursprung der komplexen Lumines-
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zenz zu klaren. Thre Starke, die Auswertung von Ladungstragerdiffusionsprozessen,
konnte in diesem Kapitel mangels weiterfiihrender Untersuchungen jedoch nur ange-
rissen werden. Insbesondere SNOM bietet zusétzlich den zum Anregungsmodus kom-
plementéren Detektionsmodus, der aufgrund extrem niedriger Lumineszenzsignale in
den vorgestellten Messungen leider nicht angewendet werden konnte.
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Photolumineszenzspektroskopie an
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Als zerstorungsfreie Untersuchungsmethode ist Photolumineszenzspektroskopie der
naheliegende Ansatz, die besonderen Eigenschaften eines Quantendrahtsystems zu
analysieren. Mit zusétzlich variablen Parametern, wie Anregungsleistung, Probentem-
peratur, Zeitauflosung oder dufleren Magnetfeldern ist das Spektrum der erfafbaren
physikalisch interessanten Informationen vielfiltig, in ihrer Deutung oft aber auch
sehr komplex.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Resultate wurden in enger Zusam-
menarbeit Jin Kim [64] und der Arbeitsgruppe von Prof. J. F. Ryan im Rahmen
eines bilateralen ARC-Projektes gewonnen und in gemeinsamen Veroffentlichungen
[65, 66, 67, 68, 69, 61, 70, 71] berichtet. Sie geben ein grundlegendes Verstandnis
eines ausgewihlten Probensatzes, der aufgrund seiner Qualitidt und Eigenschaften
einzigartig erscheint.

13 Einfiihrung und Grundlagen

Mit den ersten experimentellen Realisierungen von V-Graben-Quantendrahten [21]
wurde Photolumineszenz in einer Vielzahl von Verdffentlichungen zur Charakterisie-
rung der zu diesem Zeitpunkt noch weitgehend unverstandenen Strukturen eingesetzt.
Frithe Untersuchungen beschrankten sich zunédchst auf eine Zuordnung von strahlen-
den Ubergéngen zu den ein- und zweidimensionalen quantisierten Strukturen unter
der vereinfachten Beschreibung nicht untereinander verbundener rechteckiger Quan-
tentdpfe und Quantendrahte. Die Berechnung der erwarteten Quantisierungsenergien
geschah dabei auf der Basis des einfachen Ein-Teilchen-Modells fiir Elektronen bzw.
Locher und unter der Annahme von harmonischen Einschlufpotentialen. Zusammen
mit einer fortlaufenden Verbesserung der Probenqualitét richtete sich das Augenmerk
von Photolumineszenzuntersuchungen dann schnell auf die besonderen, nur in eindi-
mensionalen Systemen zu beobachtenden, Merkmale und ihre entscheidenden Unter-
schiede zu drei- oder zweidimensionalen Strukturen. Da eine umfassende Behandlung
der damit zusammenh&ngenden Fragestellungen und Erkenntnisse iiber den Umfang
dieser Arbeit hinaus geht, sollen hier nur exemplarisch einige interessante z.T. immer
noch aktuelle Diskussionspunkte angerissen werden.

Polarisationsanisotropie Anders als im Leitungsband der Elektronen findet man
im GaAs-Valenzband am I'-Punkt der Brillouinzone zwei Bander unterschiedlicher
Kriimmung. Man unterscheidet daher im Rahmen der effektiven Massennéherung im

dreidimensional ausgedehnten GaAs-Kristall sogenannte schwere (engl. heavy holes -
hh) und leichte (engl. light holes - lh) Locher. Der Einfluf zusétzlicher Einschlufi-
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potentiale, d.h. die Reduktion auf zwei oder eine Dimension, fithrt nun zu einem
Mischen dieser Locherbander am I'-Punkt, also zu der Ausbildung neuer Bénder mit
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Abbildung 13.1: Dispersion der Valenzband-Subbénder eines 2.5 nm
dicken V-Graben-Quantendrahtes (a) ohne und (b) mit Beriicksichtigung
des Mischens von schweren und leichten Lochern (aus [72]). Wie in Quan-
tentopfen [73] fithrt das EinschluRpotential zu einer nicht-parabolischen
Dispersion und einem ’Anti-Crossing’ der Subbénder. Die Subbandaufspal-
tung auferhalb des Zonenzentrums der Brillouinzone ist auf die fehlende
Inversionssymmetrie der Struktur zuriickzufiihren.

abweichenden Kriimmungen. Dadurch entstehen Locherzustinden mit neuen effekti-
ven Massen (vgl. Abb 13.1), die zwischen denen von schwerem und leichtem Loch
liegen. Da eine analytische Behandlung schon im zweidimensionalen Fall nicht mehr
moglich ist, wurden fiir die verschiedensten Quantendriéhte aufwendige Modelle zur
Beschreibung der Locherzustdnde entwickelt und mit Photolumineszenzexperimen-
ten verglichen [74, 75, 76]. Eine der interessantesten Konsequenzen des Mischens von
schweren und leichten Lochern ist allerdings eine in eindimensionalen Quantendrah-
ten insbesondere fiir die wesentlichen Ubergénge e1-hy, es-hs, etc. resultierende Po-
larisationsanisotropie [77, 72|, die in verschiedenen Experimenten dieser Arbeit zur
Identifikation der Quantendraht-Lumineszenz eingesetzt wurde [66].

Relaxation, Rekombination und Lokalisierung Durch die besondere Qualitat
der scharfen, fast singuldren elektronischen Zustandsdichte in Quantendridhten ange-
regt, wurden schon frith die ersten Erkenntnisse iiber Quantendrahtlaser [53, 78] mit
niedrigen Einsatzstromen und hoher spektraler Giite veroffentlicht. Auch wenn die er-
sten Laser streng genommen keine Quantendrahtlaser waren, da sie aus einem hohen
angeregten Zustand der Seitenflichen rekombinierten, fiihrte die Frage nach Optimie-
rung der Lichtausbeute zu interessanten grundlegenden Untersuchungen von Rela-
xationsmechanismen und Ladungstragerlokalisierung in V-Graben-Quantendréahten.
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Dabei wurde zunichst in einer Reihe von theoretischen und experimentellen Arbeiten
[79, 80, 81, 82] der Ladungstragertransfer aus dem Barrierenmaterial in den Quan-
tendraht diskutiert, da eine schnelle Relaxation in den Grundzustand wesentlich fiir
einen effizienten Laser ist. In einem theoretischen Ansatz erdrtern Kiener et al. [59]
die moglichen Mechanismen fiir Ladungstriagereinfang in den Quantendraht. Sie zei-
gen, dafs der 3D—2D—1D Transfer gegeniiber direkter 3D—1D Relaxation deutlich
effektiver ist und somit Strukturen mit einer vertikalen Aly3Gag.7As-Entmischung
(vgl. Kapitel 5.3.3) besonders fiir Quantendrahtlaser geeignet sind, da in diesen zwei
mogliche Wege fiir effizienten Ladungstragereinfang vorhanden sind.

Neben der Frage der Ladungstrigerrelaxation in den Quantendrahtgrundzu-
stand wurde auch der typischen Lebensdauer strahlender Uberginge besondere Beach-
tung gewidmet. Man fand, daf die Lebensdauer in den Quantentopfen der Seitenflache
mit wenigen hundert Pikosekunden typisch fiir zweidimensional ausgedehnte Systeme
hoher Qualitat ist, die Lebensdauer im Quantendraht jedoch um eine Gréfenordnung
verlangert ist. Abhéngig von der Betrachtung dotierter oder undotierter Drahte wird
fiir diesen Effekt entweder ein reduzierter Lochertransport in den Quantendraht [67]
oder aber auch eine exzitonische Lokalisierung in den unvermeidlichen Monolagenf-
luktuationen des Quantendrahtes verantwortlich gemacht [33, 84, 85, 86, 87].

Vielteilchenkorrekturen Viele frithe theoretische Vorhersagen tiber die besonde-
re Leistungsfahigkeit von niedrig-dimensionalen Quantenstrukturen basierten auf der
Annahme der schon in Kapitel 1 vorgestellten scharfen 1D-Zustandsdichte und da-
mit einer quasi-singuldren Absorption an der Bandkante im Einteilchen-Bild. Die in
weiterfilhrenden Untersuchungen realistischere Beriicksichtigung von mittleren oder
hohen Ladungstrigerdichten im Quantendraht zeichnete dann jedoch ein anderes Bild:
Anders als im Einteilchen-Bild findet man unter Einflul der fiir niedrige bis mittlere
Ladungstragerdichten nicht zu vernachlassigenden Coulombwechselwirkung zwischen
Elektronen und Lochern keine quasi-singuldre Absorption mehr. Rossi et al. [88, 89]
berechnen aufbauend auf ein Modell von Ogawa et al. [90, 91] die optischen Absorp-
tionsspektren in V-Graben-Quantendrahten, wie sie in Abb. 13.2 dargestellt sind.
Anders als im Einteilchen-Modell (gestrichelte Linien) fiihrt die Berticksichtigung der
Coulombwechselwirkung (durchgezogene Linien) zunéchst erwartungsgeméaf zu der
Bildung eines starken exzitonischen Absorptionsmaximums, das entsprechend exzito-
nischen Bindungsenergie Fj 12 meV (1. Subband) bzw. 9 meV (2. Subband) unterhalb
der eigentlichen Bandkante liegt. Typisch arbeiten Quantendrahtlaser bis auf wenige
Ausnahmen [92, 93] allerdings nicht mit dem exzitonischen Zustand, sondern an der
Bandkante des Grundzustandes. Genau dort bewirkt nach Rossi et al. [39] die Cou-
lombwechselwirkung eine starke Abnahme der Oszillatorstirke und damit eine deut-
liche Reduktion des im Ein-Teilchen-Modell vorhandenen Absorptionsmaximums. Es
sei an dieser Stelle allerdings betont, daff nach Rossi et al. die Zustandsdichte sel-
ber auch unter Beriicksichtigung der Coulombwechselwirkung im wesentlichen un-
verandert singulér bleibt. Im Regime hoher Ladungstrégerdichten, also im tiblichen
Arbeitsbereich eines Lasers, nimmt der Effekt der Elektronen-Loch-Wechselwirkung
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Abbildung 13.2: Berechnete Absorptionsspektren (aus [39]) in V-
Graben-Quantendrahten unter Beriicksichtigung der Coulombwechselwir-
kung zwischen Elektronen und Lochern (durchgezogene Linie) oder im Ein-
Teilchen-Modell (gestrichelte Linie) fiir (a) nur das erste Subband, (b) nur
das zweite Subband und (c) erstes und zweites Subband. Zur Veranschau-
lichung ist in (c) die Summe aus (a) und (b) eingetragen (strichpunktierte
Linie).

aufgrund von Abschirmung ab, und es wird eine Renormalisierung der fundamentalen
Bandkante (engl. bandgap renormalization - BGR) zu niedrigeren Energien progno-
stiziert. Experimentell steht der unbestreitbare Beweis einer entsprechenden Renor-
malisierung allerdings noch aus, und es wird aufgrund widersprechender Resultate
[94, 95, 96, 97, 98] weiterhin kontrovers diskutiert, ob BGR in Quantendréhten zu
nennenswerten Anderungen des Bandabstandes fiihrt.

14 Undotierte Systeme

14.1 Probenbeschreibung

Die in diesem Kapitel beschriebene undotierte Probe N118/opt wurde entsprechend
der Beschreibung in Kapitel 5 mit den Parametern aus Anhang B.3 hergestellt. Der
fiir Lumineszenzuntersuchungen verwendete vorstrukturierte Substratbereich besteht,
wie in Abb. 14.1(a) gezeigt, aus 2 pm breiten V-Grében, die durch einen ca. 1 pm brei-
ten polykristallinen Streifen voneinander getrennt sind. Anhand der TEM-Studie der
Probe in Abb. 14.1(b) findet man ca. 2.8 nm dicke GaAs-Seitenflachen, die iiber je-
weils ca. 1.4 nm dicke Abschniirungen in den 7.6 nm dicken Quantendraht {ibergehen.
Die vertikale Alg3Gag 7As-Entmischung ist gesamt etwa 13 nm breit.

14.2 Photolumineszenz

Bei schwacher (<10 Wem™2) Anregung mit der 514 nm Linie eines Argon-Lasers, also
weit oberhalb der Bandliicke des Al 3Gag 7As, zeigt die Probe N118/opt das Lumines-
zenzspektrum in Abb. 14.2. Darin identifiziert man zunéchst leicht Lumineszenz durch
Kohlenstoffverunreinigungen des GaAs bei 1.491 eV und den exzitonischen Ubergang
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Abbildung 14.1: (a) Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahme einer typi-
schen PL-Probe. Der anregende Laser erfafit bei einem Durchmesser von
ca. 100 pm etwa 40 der parallel verlaufenden V-Graben. (b) Transmissions-
Elektronenmikroskop-Studie der Probe N118/opt.
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Abbildung 14.2: Lumineszenzspektrum der Probe N118/opt bei schwa-
cher Argonlaser-Anregung. Die Ausschnittsvergréferung zeigt schwache
Lumineszenz zwischen n = 1 und n = 2.

im GaAs bei 1.512 eV. Analog zum Abschnitt V erkennt man Rekombination in der
vertikalen Al,Gaj_,As-Entmischung bei 1.804 ¢V und in den GaAs-Seitenflichen bei
1.735 eV. Diese Zuordnung wird zudem durch die rechnerisch in einem einfachen Quan-
tentopfmodell ermittelten Lumineszenz-Energien von 1.71 €V fiir einen 2.8 nm dicken
GaAs Quantentopf und 1.78 eV fiir einen 13 nm dicken homogenen Aly17GaggzAs
Quantentopf unterstiitzt. Die verbleibenden Lumineszenzmaxima bei 1.591 eV und
1.636 €V liegen energetisch im Bereich einer Quantendrahtlumineszenz und kénnen
mit dem Wissen aus den Simulationen im Kapitel 7.4 zunéchst den exzitonischen ej-
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h; und es-hy und entsprechend n = 1 bzw. n = 2 genannten Ubergéngen im QWR
zugeordnet werden. Thre geringe Halbwertsbreite spricht fiir eine hohe strukturelle
Qualitat der Probe.

Nach der somit erfolgten energetischen Zuordnung bieten insbesondere die re-
lativen Energien der SQW-, VQW- und QWR-Lumineszenzen Grund zu einer wei-
teren Diskussion. Entsprechend der im Kapitel 13 vorgestellten theoretischen Uber-
legungen von Kiener et al. [59] ist bei einer schwachen Anregung im Aly3Gag7As-
Barrierenmaterial insbesondere von einer bevorzugten 3D—2D—1D Relaxation in
den Quantendraht auszugehen. Fiir diesen Vorgang stehen mit SQW und VQW zu-
néchst zwei zweidimensionale Strukturen zur Verfligung. Anhand der Diskussionen in
Kapitel 7.4.4 und experimenteller Daten aus Kapitel 14.7 kann nun davon ausgegan-
gen werden, daf die Elektronen-Wellenfunktionen der GaAs-Seitenflichen aufgrund
der Abschniirung nur geringen Uberlapp mit den Quantendrahtzustinden haben und
Ladungstrager primér iiber den VQW in den Quantendraht gelangen, wie es auch
schon in Kapitel 11.2 an der Probe N574/opt experimentell bestétigt wurde. Ent-
gegen dieser Annahme iiber effizienten Ladungstragertransfer des VQW und verhin-
derte Relaxation aus den Seitenflichen ist in Abb. 14.2 die Lumineszenz des VQW
trotz schwacher Anregungsintensitdt deutlich intensiver als die der SQWs oder des
Quantendrahtes. Wahrend die geringe Intensitdt des SQWs durch eine u.U. generell
niedrigere Relaxationsrate von der Barriere in die Seitenflichen erklart werden kann,
1a#t die hohe Rekombinationsrate im VQW den Eindruck entstehen, daf der Ladungs-
tragertransfer in den Quantendraht nicht so effizient wie vermutet ist. Andererseits
ist das verfiigbare Gesamtvolumen des VQW natiirlich um ein Vielfaches grofier als
das des Quantendrahtes. Erstaunlich erscheint weiterhin, daff der n = 2 Quanten-
drahtiibergang trotz geringer Anregungsintensitéit vergleichsweise intensiv zum n = 1
Grundzustand ist. Da bei einer Probentemperatur von ca. 8 K eine thermische Be-
setzung der 40 meV separierten Quantendrahtzustéinde nicht plausibel erscheint, und
auch das Auffiillen des Grundzustandes durch Uberschufiladungstriger bei den ver-
wendeten Anregungsleistungen auszuschliefen ist, muff davon ausgegangen werden,
dafs die Intersubbandrelaxation zwischen n = 2 und n = 1 durch bisher unbekannte
Griinde unterdriickt ist.

Zuletzt soll noch die bei genauerem Betrachten erkennbare, in der Detailver-
groferung in Abb. 14.2 gezeigte, Feinstruktur zwischen n = 1 und n = 2 diskutiert
werden, die auf zusitzliche Uberginge geringer Rekombinationsrate hinweist. Bei ei-
nem Abstand von jeweils ca. 15 meV zu n = 1 bzw. n = 2 bieten sich als mé&gliche
Erklirung die e;-hs und es-h; Uberginge an, die aufgrund der Auswahlregeln eigent-
lich nicht erlaubt sein sollten. Es ist allerdings davon auszugehen, daff das Potential
des Quantendrahtes nicht ideal symmetrisch ist und damit die fiir die o.g. Ubergénge
relevanten Matrixelemente nicht exakt verschwinden. Die Ubergéinge sind sozusagen
schwach erlaubt.
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14.3 Vergleichende Bandstrukturberechnung

In Kapitel 7.4 wurden umfangreiche Berechnungen der elektronischen Quantisierungs-
zusténde in undotierten V-Graben-Quantendriahten vorgestellt. Die dortige Behand-
lung wurde bewuft auf die Berechnung von Leitungsbandquantisierungen der Elek-
tronen beschrinkt, da die einfache Naherung eines quasifreien Teilchens mit parabo-
lischer Energiedispersion nur fiir Elektronen sinnvoll vorzunehmen ist. Ein Vergleich
von Simulation und Photolumineszenzexperiment ist jedoch nur unter Beriicksichti-
gung der bisher nicht berechneten Locherzustande moglich, die aufgrund des Mischens
von schweren und leichten Lochern nur mit zusatzlichem programmtechnischen Auf-
wand ndherungsweise korrekt behandelt werden kénnen. Anhand von Berechnungen
von Vouilloz et al. [72] in vergleichbaren V-Graben-Quantendréhten erscheint aller-
dings die Annahme berechtigt, dafl in den hier betrachteten Strukturen zumindest
die energetisch hochsten Lécherbidnder hauptséchlich den Charakter von schweren
Lochern haben.
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Abbildung 14.3: (a) Berechnete Quantisierungsenergien der Elektronen-
und Lochzustédnde relativ zur Leitung- bzw. Valenzbandkante in einer Si-
mulation der Probe N118/opt. (b) Vergleich der relativ zum exzitonischen
GaAs-Ubergang (=~ 1.512 eV) aufgetragenen energetischen Elektronen-
Loch-Abstidnde n = 1,2,3 mit dem Lumineszenzspektrum der Probe
N118/opt. Wahrend n = 1 und n = 2 in diesem sehr einfachen Ansatz
verhaltnismafig gut approximiert werden, ist n = 3 im experimentellen
PL-Spektrum nicht vorhanden.

Auf dieser Basis erscheint in 0. Ndherung eine separate Berechnung von Elektron-
und Locherquantisierungen mit den geeigneten effektiven Massen und Bandoffsets
fiir GaAs reizvoll [73, 99]. Die entsprechenden Energieeigenwerte, die mit Hilfe eines
an die Struktur N118/opt angepafiten idealisierten Profils ermittelt wurden, sind in
Abb. 14.3(a) dargestellt und lassen erkennen, daff die Energieeigenwerte der Locher
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im wesentlichen umgekehrt proportional mit ihrer héheren effektiven Masse skalie-
ren. Damit findet man erwartungsgemé&f mehr Locher- als Elektronenzustédnde im
Quantendraht. Tragt man nun, wie in Abb.14.3(b) ersichtlich, die berechneten ener-
getischen Elektronen-Loch-Abstinde relativ zum exzitonischen GaAs-Ubergang bei
1.512 €V auf, so zeigt sich erstaunlicherweise eine verhéltnisméfig gute Ubereinstim-
mung des n = 1 und des n = 2 Ubergangs. Der in der Simulation prognostizierte
n = 3 Ubergang ist im Experiment dagegen auch bei hohen Anregungsleistungen
nicht erkennbar.

Es muf hier nochmal betont werden, daf die gute Ubereinstimmung der Be-
rechnung mit dem Experiment wohl eher zufélliger Natur ist, da weder ein Mischen
der Loécherbander, noch eine verinderte 1D-Exziton-Bindungsenergie oder eine im
MOVPE-Wachstum nie vollkommen vermeidbare schwache n-Hintergrunddotierung
berticksichtigt wird. Entscheidend ist jedoch, neben einer zumindest in der Groéfen-
ordnung sinnvollen Ubereinstimmung, die Vorhersage iiber die Existenz eines drit-
ten Quantendrahtzustandes, der in der PL nicht zu sehen ist, in den Anregungs-
Photolumineszenzexperimenten des Kapitels 14.7 allerdings als zuséatzliche Struktur
im Spektrum auftritt.

14.4 Abhangigkeit von der eingestrahlten Leistung

Die Abhéangigkeit der Quantendrahtlumineszenz in Abhéngigkeit der eingestrahlten
Laserleistung fiir Anregungen oberhalb der Aly3Gag 7As-Barriere und unterhalb der
SQW Energie kann Abb. 14.4 entnommen werden. Wahrend bei der Anregung mit
der 514 nm Linie eines Argonlasers in Abb. 14.4(a) durch verhaltnisméfig effizienten
Ladungstragereinfang iiber den VQW von einer hohen eindimensionale Ladungstra-
gerdichte im Quantendraht ausgegangen werden kann, sollte eine alleinige Anregung
des Quantendrahtes mit einem Ti:Saphir-Laser aufgrund des geringeren Volumenan-
teils zu deutlich geringeren Ladungstriagerdichten und damit hauptsachlich zu Lumi-
neszenz aus n = 1 fithren. Betrachtet man nun Abb. 14.4(b), findet man entgegen
aller Erwartungen im wesentlichen nur Signal aus n = 2, wiahrend n = 1 fast ver-
schwindet. Da diese Anomalie sogar unabhéngig von der Anregungsleistung ist, liegt
der Verdacht einer verhinderten Relaxation von n = 2 nach n = 1 nahe: Photogene-
rierte Elektronen-Loch-Paare relaxieren schnell in den exzitonischen n = 2 Zustand,
ihre Relaxation in n = 1 ist jedoch so stark verlangsamt, dafs der Grofiteil der La-
dungstrager als n = 2 Exzitonen strahlend rekombiniert.

Anders stellt sich das Bild bei Anregung oberhalb der Barrierenenergie dar.
Hier scheint der 3D—2D—1D Relaxationsmechanismus iiber den VQW sowohl n = 1
als auch n = 2 zu besetzen. Der in den Simulationen aus Kapitel 14.3 und auch in An-
regungsspektroskopieexperimenten in Kapitel 14.7 vermutete n = 3 Ubergang kann
allerdings auch bei Auffiillen der n = 1 und n = 2 Binder durch hohe Anregungslei-
stungen nicht im Photolumineszenzspektrum nachgewiesen werden. Vielmehr erkennt
man nur eine relative Zunahme des n = 2 Ubergangs, der mit der vollstindigen Beset-
zung des n = 1 Zustandes zu erkléren ist, und eine Zunahme der Feinstrukturintensi-
tat zwischen n = 1 und n = 2. Ist die Annahme aus Kapitel 14.2 zutreffend, 148t sich
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Abbildung 14.4: Lumineszenzspektren der Probe N118/opt in Abhéngig-
keit der eingestrahlten Leistung (bezogen auf einen fokussierten Laserstrahl
mit ca. 50 pm Durchmesser). (a) Bei Anregung oberhalb der Aly 3Gag 7As-
Barriere mit einem Argon-Laser werden sowohl n = 1 als auch n = 2 durch
Relaxation iiber den VQW besetzt. (b) Bei ausschlieRlicher Anregung des
Quantendrahtes mit einem Titan:Saphir Laser, ist n = 2 aufgrund einer
frustrierten Relaxation fiir alle Anregungsleistungen deutlich intensiver als
n = 1.

insbesondere die relative Zunahme der Lumineszenz bei 1.607 €V durch das Auffiillen
der Lochersubbander erkldren, das zu einer verstarkten e;-hs Rekombination fithren
sollte.

14.5 Abhéangigkeit von der Probentemperatur

Abb. 14.5 zeigt die Lumineszenzspektren der Probe N118 /opt bei verschiedenen Pro-
ben- bzw. Gittertemperaturen. Die Anregung geschieht hier wieder mit einem Argon-
Laser bei schwacher Intensitét. Sie wurden zur Klarung der in den vorherigen Kapiteln
aufgeworfenen Fragen der Relaxation von n = 2 in n = 1 von M. Hauert [63] und R.
Roshan an der University of Oxford durchgefiihrt. Es zeigt sich, daf mit zunehmender
Temperatur die Intensitiat des n = 2 Ubergangs immer weiter abnimmt und bei ca.
50 K vollstandig verschwindet. Gleichzeitig wird die Intensitdt des vermuteten es-h;
Ubergangs reduziert, wihrend die des e;-hy Ubergangs nahezu konstant bleibt und
dann in der hochenergetischen Schulter des n = 1 Ubergangs verschwindet. Anschei-
nend fiihrt die Temperaturzunahme zu einer Aktivierung der Intersubbandrelaxation
und damit zu einer Depopulation von es zugunsten von e;. Damit einhergehend muss
auch die ez-h; Intensitidt verschwinden.

Interessant erscheint auch die zu n = 2 parallel verlaufende Abnahme der SQW-
Lumineszenz. Die zunéchst naheliegende Annahme, daf trotz vorheriger Vermutungen
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der SQW signifikant zum Ladungstragertransport in den QWR beitragt, kann durch
Lumineszenzuntersuchungen bei Anregung unterhalb des SQW [100] oder, wie in Ka-
pitel 14.7, anhand von Anregungs-Photolumineszenzspektren widerlegt werden. Es
bleibt also zu vermuten, daf es sich entweder um eine zufillige Koinzidenz handelt,
oder die Ursachen der n = 2 nach n = 1 und der SQW nach n = 2 Blockade bei tiefen
Temperaturen auf dem gleichen physikalischen Effekt beruhen. Vorstellbar ware z.B.,
daft sowohl das n = 2 Exziton als auch das SQW-Exziton bei tiefen Temperaturen in
Potentialfluktuationen lokalisiert sind, aus denen sie erst durch Anhebung der Tem-
peratur befreit werden konnen.

14.6 Einflufi eines dufieren Magnetfeldes

Magneto-Photolumineszenz, also Photolumineszenz unter Einflufl eines dufseren Ma-
gnetfeldes, wird insbesondere im Zusammenhang mit Quantendrédhten zur Bestim-
mung der lateralen Ausdehnung der Exziton-Wellenfunktion verwendet [101]. Unter
dem Einflul geringer Magnetfelder, bei denen der Landauorbit groft im Vergleich zum
Exzitondurchmesser ist, liefert Stérungsrechnung zweiter Ordnung eine quadratische
diamagnetische Verschiebung der Photolumineszenz mit AE = $B?. Im Falle eines
Magnetfeldes B entlang der z-Achse und einer relativ dazu rotationssymmetrischen
Exziton-Wellenfunktion kann man den quadratischen Koeffizient 3 durch einen dia-
magnetischen Koeffizient 3 = (e?(2% + y?)/8u) angeben. Dabei ist u die reduzierte
Exziton-Masse und z,y die relative Elektronen-Loch-Koordinate [102]. Mit Kennt-
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Abbildung 14.5: Lumineszenzspektrum der Probe N118/opt in Abhén-
gigkeit der Probentemperatur bei schwacher Anregung mit der 514 nm Ar-
gonlinie. Erst oberhalb von ca. 30 K findet nennenswerte Relaxation von
n =2 in n = 1 statt und fiithrt zu der Reduktion von n = 2 Lumineszenz.
Ein dhnlicher Effekt ist fiir Lumineszenz aus dem SQW zu erkennen.
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nis der diamagnetischen Verschiebung und der Exziton-Masse kann also der effektive
Exzitonen-Durchmesser d = /(22 + y?) bestimmt werden. Wiahrend die Beziehung
in 3 fiir Grundzustands-Exzitonen in drei- und zweidimensionalen Halbleitern kor-
rekt ist, spricht man im Rahmen von Quantendrdhten von der sogenannten diama-
gnetischen Niherung, die nur dann erlaubt ist, wenn das laterale Einschlufpotential
senkrecht zu B schwach ist.
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Abbildung 14.6: (a) Lumineszenzspektrum der Probe N118/opt in Ab-
hangigkeit eines dufieren Magnetfeldes, das senkrecht zu der (100) Probeno-
berfliche und damit auch senkrecht zum schwéichsten Einschlufpotential
des Quantendrahtes liegt. (b) Energieverschiebung der n = 1,2 Quan-
tendrahtlumineszenzen als Funktion des dufleren Magnetfeldes. Wahrend
n = 2 der erwarteten quadratischen Abhéngigkeit folgt, verlduft n = 1
linear.

Abb. 14.6(a) zeigt eine Magneto-Photolumineszenzmessung im Bereich der Quan-
tendrahtlumineszenz der Probe N118/opt in der das Magnetfeld senkrecht zur (100)
Probenoberfliche und damit senkrecht zur der Ebene des schwichsten Einschlufipo-
tentials liegt®. Die zugehorige Darstellung der Energieverschiebung fiir n = 1 und
n = 2 zeigt Abb. 14.6(b). Wahrend die Magnetfeldabhéngigkeit von n = 1 aus bisher
unverstandenen Griinden linear verlduft, beschreibt n = 2 eine quadratische Abhéan-
gigkeit mit = 17 peVT 2. Mit p = 0.059m in GaAs ergibt sich damit einer mittlere
Exzitonausdehnung von 6.6 nm, die unterhalb des in [101] berechneten 2D Quanten-
limit von 7.3 nm liegt.

Abschliefsend sollten noch zwei interessante Punkte diskutiert werden. Zum
einen ist, auch wenn der mittlere Exzitondurchmesser in der vorliegenden Probe fiir
n = 2 unterhalb des 2D Quantenlimits liegt, eine Reduktion von § oder d nicht

Diese Tatsache wurde durch vergleichende Magneto-PL Untersuchungen mit den zwei verblei-
benden Feldausrichtungen in der Probenebene, parallel und senkrecht zum Quantendraht bestatigt.
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notwendigerweise der Beweis eines zum 2D Fall zusétzlichen lateralen Einschlufpo-
tentials. Akiyama et al. [101] zeigen, dafl dicke Quantendriahte durchaus grofere dia-
magnetische Koeflizienten aufweisen als vergleichsweise diinne Quantentopfe. Beide
sind jedoch generell kleiner als die 3D Werte. Fiir eine sinnvolle Gegeniiberstellung
sind also Quantendridhte mit Quantentdpfen dhnlicher Ausdehnung zu vergleichen.
Zweitens sollte betont werden, daf obige Betrachtung absichtlich nicht auf der Basis
des Modells eines anisotrop verformten, wasserstoffartigen Exzitons [103] durchge-
fihrt wurden. Solche Analysen verwenden die diamagnetische quadratische Naherung
auch fiir die Ebenen starker Einschlufpotentiale und erhalten daraus die Beziehung

AL — 472 he?
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als Energieverschiebung des Photolumineszenzspektrums. Die daraus bestimmten ex-
zitonischen Bindungsenergien FEj, die fiir Quantendrihte im Bereich von ca. 10 meV
liegen, fiihren die verringerte Ausdehnung des Exzitons allerdings ausschlieflich auf
eine vergroRerte Coulombwechselwirkung zuriick und fiithren so zu einer Uberbewer-
tung von Ejp.

14.7 Abhéangigkeit von der Anregungsenergie

Die systematische Untersuchung der Lumineszenz in Abhéngigkeit von der Anregungs-
energie bezeichnet man als Anregungs-Photolumineszenzspektroskopie (PLE). Typi-
scherweise beschrankt man sich bei der Detektion auf eine feste Wellenldnge die im
hochenergetischen Anteil einer aus Photolumineszenzuntersuchungen bekannten Re-
kombinationsenergie liegt. Wie in Anhang A.6 beschrieben, ist die an dieser Energie
emittierte und damit im PLE Spektrum detektierte Intensitét I, eine Funktion der
Anregungsleistung Iy, der Absorptionswahrscheinlichkeit P,is, der Relaxationswahr-
scheinlichkeit P, und der Emissionswahrscheinlichkeit Pey,.

Tem X Tox X Paps X Prel X Pem (142)

In der vorliegenden Probe hoher struktureller als auch materieller Qualitdt kénnte
man nun davon ausgehen, dafl PLE einer Absorptionsspektroskopie entspricht [73], in
der der mafkgebende und alleinig von der eingestrahlten Energie abhidngige Parameter
P, sein sollte. Andererseits zeigen die Ergebnisse aus den Abschnitten 14.2 bis 14.5,
dafs insbesondere die Lumineszenz des n = 1 Zustandes stark mit der Anregungsener-
gie variiert, da eine Besetzung vornehmlich iiber Relaxation aus dem VQW stattfindet.
Somit ist P, bei tiefen Temperaturen zumindest fiir den Quantendrahtgrundzustand
eine Funktion der Anregungsenergie und kann nicht als Konstante vernachléssigt wer-
den. Diese Vermutung wird durch temperaturabhingige PLE Messungen von M. Hau-
ert und R. Roshan in Abb. 14.7 bestétigt. Abb. 14.7(a) zeigt zunéchst die Intensitét
der n = 1 Lumineszenz bei Anregung zwischen n = 1 und VQW’. Entsprechend

"In diesem Fall kann eine Besetzung des Quantendrahtes iiber die vertikale Entmischung natiirlich
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 14.7: (a) Intensitit der n = 1 Lumineszenz der Probe
N118/opt in Abhingigkeit der Anregungsenergie und der Probentempe-
ratur. Bis ca. 30 K zeigt n = 1 keine nennenswerte Antwort auf resonante
Anregung von es-hy oder SQW, dariiber werden allerdings auch zusétzli-
che Absorptionsmaxima deutlich. (b) Messung wie in (a) fiir Detektion der
n = 2 Lumineszenz. Nur unterhalb von 30 K fiihrt die frustrierte Relaxa-
tion in n = 1 zu einem entsprechend starken Signal aus n = 2.

der Vermutung iiber unvollstdndige Relaxation findet man bei Temperaturen unter-
halb von 30 K keine Emissionsmaxima, die den Absorptionsenergien von n = 2 oder
SQW entsprechen wiirden. Da anhand der PL-Daten jedoch unzweifelhaft Absorpti-
on stattfinden muf}, erreichen die entstandenen Elektronen-Loch-Paare wie vermutet
n = 1 nicht, sondern rekombinieren spétestens nach Relaxation in n = 2. Eine nahere
Betrachtung der PLE unterhalb 30 K offenbart allerdings, ein schwaches Maximum
bei 1.61 eV. Dieser Energie stimmt gut mit dem schon mehrfach diskutierten e;-hg
Ubergang bei 1.607 eV iiberein. Die Abwesenheit von Absorption bei der Energie des
ea-h; Ubergangs 148t somit vermuten, daff die unvollstindige Relaxation wesentlich
mit der lokalisierten exzitonischen Besetzung des ey Zustandes verkniipft ist, der auf-
grund seiner 6rtlichen Aufenthaltswahrscheinlichkeit starkeren Potentialfluktuationen
unterliegt, und daher die Relaxation in n = 1 unterdriickt ist. Die aber auch fiir tiefe
Temperaturen nichtsdestotrotz vorhandene Lumineszenz von n = 1, die sich in der
PLE durch einen kontinuierlich ansteigenden Untergrund &ufsert, konnte in diesem
Bild durch die Anregung freier Ladungstriager erklart werden, deren Relaxation in
n = 1 nicht behindert ist, und die erst dort als Elektronen-Loch-Paare rekombinieren.

Oberhalb von 30 K wird nun auch Relaxation der Exzitonen in n = 1 ermoglicht
und die vermifiten Strukturen erscheinen als Absorptions- bzw. Emissionsmaxima im
Spektrum der PLE. Erstaunlicherweise findet man dann jedoch auch zusétzliche, si-
gnifikante Emission zwischen n = 2 und dem SQW sowie oberhalb des SQW. Da fiir
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konstante Temperaturen oberhalb 30 K P, anscheinend unabhéngig von der Anre-
gungsenergie ist, muff davon ausgegangen werden, daf§ fiir diese Ubergangsenergien
die Absorption aufgrund zusétzlicher, im PL-Spektrum nicht sichtbarer, quantisier-
ter Zustande stattfindet. Das Maximum bei 1.695 eV entspricht dabei ungefahr dem
in Abschnitt 14.3 vorhergesagten n = 3 Zustand, wihrend Absorption bei 1.785 eV
vermutlich einem angeregten Zustand des SQW zuzuordnen ist.

Abb. 14.7(b) zeigt die PLE-Spektren verschiedener Probentemperaturen fiir An-
regung zwischen n = 2 und VQW bei Detektion der n = 2 Lumineszenz. Hier erkennt
man fiir Temperaturen unterhalb 30 K deutliche Emission bei n = 2 durch Absorption
in es-hs und e3-hs, jedoch nicht durch den Grund- oder angeregten Zustand des SQW.
Dies unterstiitzt die schon mehrfach gedufierte Vermutung, daf hier Relaxation von
Exzitonen aus dem SQW in den Quantendraht aufgrund der in den TEM-Bildern klar
erkennbaren Abschniirung zwischen diesen Strukturen unterdriickt ist (vgl. auch Ka-
pitel 7.4.4). Mit Erhohung der Temperatur iiber 30 K nimmt die Intensitat der n = 2
Lumineszenz erwartungsgemaf allgemein ab, da nun ein Grofteil der Ladungstréiger
in n = 1 relaxieren kann. Erst ab 80 K erkennt man jedoch die zur Absorption im
SQW gehorenden Emissionsmaxima. Es erscheint naheliegend, daf dieses Verhalten
mit einer typischerweise stark temperaturabhingigen Tunnelwahrscheinlichkeit durch
die Abschniirung zusammenhéngt, kombiniert mit einer thermischen Delokalisierung
aus Potentialfluktuationen.

14.8 Diskussion

Die in den Kapiteln 14.2 bis 14.7 untersuchte Probe N118/opt erbringt zunéichst ein-
drucksvoll den Beweis, daft die in dieser Arbeit gewahlte Herstellungsmethode des
selbstorganisierten Wachstums in V-férmig vorstrukturierten Substraten zur Prapa-
ration von Quantendrihten hoher Qualitdt genutzt werden kann. Neben den gerin-
gen Halbwertsbreiten der Quantendrahtlumineszenz ist insbesondere der sehr grofie,
zur Zeit der Probenherstellung in keiner uns bekannten Verdffentlichungen erwéhnte,
Subbandabstand im Quantendraht bestechend, da er mit 45 meV die Subbandquan-
tisierungen in gedtzten Quantendridhten um ein Vielfaches iibersteigt.

Gleichzeitig zeigen die umfassend durchgefithrten Photolumineszenzuntersuchun-
gen jedoch auch, daf V-Graben-Quantendrahte aufgrund ihrer komplexen, unterein-
ander verbundenen Bereiche ein- und zweidimensionaler Quantisierung, nicht das er-
hoffte, leicht zu verstehende Modellsystem sind. Besonders interessant ist in diesem
Zusammenhang eine Diskussion der in Probe N118/opt dominanten Reduktion der
Relaxation innerhalb des Quantendrahtes. Fiir ein Verstandnis moglicher Ursachen
mufs man sich die wesentlichen Vorgidnge nach einer photonischen Anregung verdeut-
lichen: Eine Laseranregung erzeugt zunéchst heifie, also energetisch weit oberhalb der
phononischen Besetzungsverteilung angesiedelte, Ladungstrager. Sowohl deren Streu-
ung untereinander, insbesondere aber Interaktion mit LO-Phononen, fithrt dann zu
einer Thermalisierung mit dem Gitter und damit in der Probe N118/opt bei Anre-
gung unterhalb des VQW zunéchst zu einer Besetzung des angeregten Quantendraht-
zustandes. Eine weitere Relaxation kann nun aus zwei Griinden u.U. nur sehr langsam
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ablaufen:

Phononenblockade Liegt der Subbandabstand (fiir Elektronen) unterhalb der LO-
Phonon-Anregungsenergie von ca. 36 meV (vgl. insbesondere auch Kapitel 18.4.3),
kann die Relaxation aus n = 2 nur durch die deutlich langsamere Streuung mit ande-
ren Ladungstragern oder akustischen Phononen stattfinden. Ein Aufheizen des Gitters
koénnte bei nicht zu grofier Differenz des Subbandabstandes zur bendtigten Anregungs-
energie zu einer thermischen Unterstiitzung der LO-Phonon-Relaxation und damit zu
einer schnelleren Relaxation in n = 1 fithren.

Lokalisierte Exzitonen Wie schon in Kapitel 13 zitiert, fiihren die unvermeidba-
ren Fluktuationen des Einschlufipotentials im Quantendraht eventuell zu einer ortli-
chen Lokalisierung von Exzitonen mit deutlich verlangerter Lebensdauer. Obwohl kein
experimenteller Beweis vorliegt, ist zu vermuten, daff auch in der Probe N118/opt
signifikante Fluktuationen im Quantendrahtpotential vorliegen. Eine Anhebung der
Gittertemperatur fiihrt dann zu einer thermischen Delokalisierung und damit zu einer
deutlich verringerten Lebensdauer der freien Exzitonen, da diese dann iiber Phonon-
streuung in n = 1 relaxieren kénnen.

15 Dotierte Systeme

Wahrend die bisher betrachteten Proben schon zweifelsfrei die Existenz quasi-ein-
dimensionaler Ladungstréagerzustande in den V-Graben-Quantendriahten nachweisen
konnten, fehlt ihnen doch die intrinsische Eigenschaft eines eindimensionalen elek-
tronischen Systems (1DEG), wie es schon fiir zweidimensionale Systeme in Kapitel
2.2 vorgestellt wurde. Der Schliissel in der Besetzung der offensichtlich vorhande-
nen Quantisierungszustande liegt, wie auch schon beim 2DEG, in der Modulationsdo-
tierung. Derartig hergestellte V-Graben-Quantendréhte sollten sich durch qualitativ
hochwertige 1DEGs mit hohem Einschlufipotential und groffen Subbandabstinden
auszeichnen. Erstaunlicherweise finden sich in der Literatur wenige experimentelle
Untersuchungen solcher Systeme, was grofitenteils wohl auf die generellen Herstel-
lungsprobleme und die Problematik einer geeigneten Dotierung zuriickzufiihren ist.
Diese ist so zu wihlen, daf die Fermienergie im Quantendraht liegt und dadurch die
Seitenflachen unbesetzt bleiben.

15.1 Probenbeschreibung

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Proben N119/opt und N120/opt sind im Sinne
einer Vergleichbarkeit mit den gleichen strukturellen Parametern wie die undotier-
te Probe N118/opt hergestellt worden. Sie enthalten allerdings, wie in Anhang B.3
beschrieben, eine zuséatzliche n-Dotierung symmetrisch unter- und oberhalb der GaAs-
Quantendrahtebene, so daft N119/opt mittel und N120/opt hoch dotiert ist. Leider
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ist bisher unklar, wie das selbstorganisierte Wachstumsprofil des mit Silizium do-
tierten Alg3Gag7As aussieht. Aufgrund des geringen Volumenanteils der Dotierung
kann aber vermutlich davon ausgegangen werden, daft das Wachstum des Aly 3Gag.7As
durch den zuséatzlich vorhandenen Dotierstoff nur marginal beeinfluftt wird und die
Siliziumatome homogen {iber den dotierten Bereich verteilt sind.

15.2 Photolumineszenz

Abb. 15.1 zeigt die Quantendrahtlumineszenz der Proben N118/opt, N119/opt und
N120/opt bei schwacher Argon-Laser-Anregung im Vergleich. Wie bei der Probe
N118/opt findet man den n = 1 Ubergang in den Proben N119/opt und N120/opt
bei der gleichen Energie, allerdings mit deutlich geringerer relativer Intensitat als der
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Abbildung 15.1: Lumineszenzspektren der Proben N118/opt, N119/opt
und N120/opt bei vergleichbar schwacher Anregung mit einem Argon-
Laser. Auffallend ist die in den modulationsdotierten Proben N119/opt
und N120/opt deutlich reduzierte n = 1 Lumineszenz, sowie die Ausbil-
dung einer zusétzlichen Emissionsstruktur in der hochenergetischen Flanke
des n = 2 Ubergangs.

ebenfalls vorhandene n = 2 Ubergang. Anhand der Simulation aus Kapitel 7.5 ist
hier zu vermuten, daf die Existenz freier Ladungstriger zu Bandverbiegungen und
damit zu einem verringerten raumlichen Uberlapp der e; und h; Wellenfunktionen
flihrt. Entgegen der Kenntnisse aus 2DEGs und den Simulationen aus Abschnitt IV
erhoht sich jedoch weder die n = 1 noch die n = 2 Ubergangsenergie monoton mit
zunehmender Dotierung. Vielmehr liegt n = 2 bei der Probe N120/opt leicht unter-
halb der Probe N119/opt, beide liegen jedoch deutlich oberhalb der Probe N118/opt.
Urséachlich hierfiir kénnte kompensierender Einbau der Dotieratome sein, der bei ho-
hen Dotierungen auftreten kann und die effektive Dotierung wieder leicht erniedrigt.
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Ho6chstwahrscheinlich sind aber auch Fluktuationen in der Probenherstellung fiir leicht
unterschiedliche Wachstumsresultate verantwortlich. Die allen Proben dieser Serie
energetische unveranderte Lage des n = 1 Ubergangs ist noch ritselhaft. Man kénnte
vermuten, daff BGR, trotz bisher gegenteiliger experimenteller Ergebnisse, doch zu
einer fundamentalen Absenkung der Bandliicke und damit zu einer Kompensation der
Anhebung der Grundzustandsenergie durch Dotierung fiihrt. Diese Interpretation ist
jedoch sehr spekulativ.

Besonders interessant erscheint allerdings die Ausbildung einer hochenergeti-
schen Schulter im n = 2 Ubergang der Probe N119/opt, die in der Probe N120/opt
sogar als distinktes Lumineszenzmaximum auftritt. Temperaturabhingige Untersu-
chungen, wie sie in Abb. 15.2 fiir N119/opt gezeigt sind, legen aufgrund der charakter-

Intensitat [willk. Einheiten]
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Abbildung 15.2: Lumineszenzspektrum der Probe N119/opt in Abhén-
gigkeit der Probentemperatur. Aufgrund ihrer sensiblen Temperaturab-
hangigkeit kann die hochenergetischen Flanke in n = 2 nur durch Rekom-
bination an der Fermikante des dotierten Systems erklirt werden.

istischen Temperaturabhéngigkeit als Ursache der zuséatzlichen Lumineszenz die Re-
kombination von Elektronen und Léchern an der Fermikante des dotierten Systems
nahe. Unter geeigneten Umsténden, die anscheinend in der Probe N120/opt vorliegen,
ist diese Rekombinationswahrscheinlichkeit aufgrund von Vielkorpereffekten stark er-
hoht und fithrt zu einem zusétzlichen separierten Lumineszenzmaximum. Dieser aus
2DEG’s bekannte Effekt der Fermikantensingularitit wird im folgenden Kapitel 15.3
detailliert diskutiert werden.

Zuletzt soll auch hier wieder auf die nicht verschwindende Lumineszenz zwischen
n =1 und n = 2 hingewiesen werden. Analog zu N118/opt kann auch hier vermutet
werden, daf§ es sich um schwach erlaubte es-h; und e;-hy Ubergénge handelt.
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15.3 Fermikantensingularitaten in 1D

Die folgenden Abschnitte befassen sich zunéchst mit der Theorie von Fermikanten-
singularitdten und gehen dann auf experimentelle Hinweise durch Untersuchung der
Temperaturabhéngigkeiten und des Einflusses eines dufieren Magnetfeldes ein. Auch
wenn schon die Probe N119/opt eine hochenergetische Schulter am n = 2 Ubergang
aufzeigt, deren temperaturabhéngiger Verlauf nicht durch eine Fermikante eines Ein-
teilchenmodells beschrieben werden kann, werden sich die folgenden Untersuchungen
auf die deutlich signifikantere Probe N120/opt beschrianken.

15.3.1 Vielkorpereffekte in optischen Spektren dotierter Quantendrihte

Abb. 15.3(a) zeigt das stark vereinfachte Bénderschema eines n-dotierten Quanten-
drahtes im Quantenlimit eines einzelnen parabolischen Leitungs- bzw. Valenzbandes.
Bei T=0 K ist das Leitungsband aufgrund der durch die Dotierung vorhandenen frei-
en Elektronen bis zur Fermienergie Er respektive dem Wellenvektor kr besetzt und
bildet so das eindimensionale Elektronengas (1IDEG), dessen Auswirkungen auf Ab-
sorption und Emission von Phononen hier im ersten Schritt im Ein-Teilchen-Modell
nicht wechselwirkender Ladungstriager diskutiert werden soll.
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Abbildung 15.3: (a) Vereinfachtes Bénderschema eines n-dotierten
Quantendrahtes im quantenmechanischen Limit eines einzelnen, bis zur
Fermienergie Er besetzten Subbandes. Absorption (Emission) ist im Bild
des nicht wechselwirkenden quasi-freien Teilchens nur ab (bis) zur Pho-
tonenenergie Fp = Ex + Eq + Fr moglich. ER ist die Riickstofienergie
des Loches, die fiir einen direkten Ubergang notwendig ist. (b, ¢) Resultie-
rendes Absorptions- bzw. Emissionsspektrum unter Beriicksichtigung der
kombinierten Elektronen-Loch-Zustandsdichte.

Betrachtet man zunéchst die Absorption von Photonen, ist sofort einsichtig, daf
Elektronen aus dem Valenzband nur in freie Zustdnde oberhalb Er angehoben werden



15.3 Fermikantensingularititen in 1D

77

kénnen, d.h. Absorption ist prinzipiell nur fiir Energien Ep > Fg+ Er moglich. Dabei
ist allerdings noch nicht beriicksichtigt, daff, aufgrund des verschwindend geringen
Impulsiibertrages durch Photonen, nennenswerte Absorption erst fiir direkte Prozesse,
d.h. fiir Locher mit dem Wellenvektor kg, auftreten wird. Im Rahmen der effektiven
Massenniherung E = h?k?/2m* setzt Absorption also, wie in Abb. 15.3(b) gezeigt,
erst ab einer Photonenenergie Ep = Eg + (1 + me/mp)Er = Eg + EV'F ein und
ist dann direkt proportional zur kombinierten Zustandsdichte von Elektronen und
Lochern. Die Grofe Er = (me/myp,)Er ist durch die Dispersion des Valenzbandes

bestimmt und wird daher manchmal auch als Riickstoflenergie der Locher bezeichnet.
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Abbildung 15.4: (a) Vereinfachtes Banderschema wie in Abb. 15.3, dies-
mal unter Beriicksichtigung eines photogenerierten Loches. Die pl6tzlich
auftretende Coulombwechselwirkung fithrt zu einer Reaktion des 1DEG.
Da nur an der Fermikante der notwendige Phasenraum verfiigbar ist, wird
der Wirkungsquerschnitt fiir Absorption oder Emission fiir Zustdnde an
der Fermikante stark erhsht. (b, ¢) Absorptions- bzw. Emissionsspektrum
mit einer durch das Coulombpotential des photogenerierten Loches her-
vorgerufenen Fermikantensingularitidt (FES).

Im Emissionsspektrum kénnen offensichtlich nur Photonen mit Ep > Eg auf-
treten. Anders als in undotierten Quantendréhten stehen nun aber auch Elektronen
mit Energien bis zu der Fermienergie Er zur Rekombination mit einem freien Loch zur
Verfiigung. Vernachléssigt man die in der Realitét iiblicherweise stattfindende schnelle
Thermalisierung freier Locher (d.h. k;, = 0), so haben die emittierten Photonen, wie
in Abb. 15.3(c) gezeigt, eine Energie von Eg < Ep < Eg + Ef.

Die Charakteristika von Absorption und Emission d&ndern sich nun dramatisch
mit der Berticksichtigung von Wechselwirkungen der Teilchen untereinander. Schon
1967 sagte Mahan in einer Theorie zu Rontgenabsorption in Metallen [104, | vor-
aus, daf die Antwort eines eindimensionalen Elektronengases auf das durch Erzeu-
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gung eines Loches plotzlich auftretende Coulombpotential in den optischen Spektren
zu einer logarithmischen Divergenz nahe der Fermikante fiithren sollte. Auch ohne
eine detaillierte Darlegung des theoretischen Hintergrundes ist intuitiv klar, dafs das
plotzlich neu entstandene Loch tiber die Coulombwechselwirkung zu einer Stérung des
1DEG fiithren muss (Abb. 15.4(a)). Aufgrund des fiir eine energetische Umordnung
nur an der Fermikante verfiigbaren Phasenraumes haben Elektronen mit Wellenvek-
tor kr einen stark erhéhten Wirkungsquerschnitt fiir eine Wechselwirkung mit dem
Loch. Als Konsequenz zeigen sowohl Absorptions- als auch Emissionsspektrum in
Abb. 15.4(b,c) eine deutliche Anomalie nahe der Fermikante, die dementsprechend
als Fermikantensingularitit (engl. Fermi edge singularity - FES) bezeichnet wird.

Aktuellere theoretische Behandlungen zeigen, daf insbesondere Halbleiter-Quan-
tendrahte aufgrund einer starken Coulombwechselwirkung bei gleichzeitig reduzierter
Abschirmung potentiell gute Systeme zur Beobachtung von Fermikantensingularité-
ten sein sollten [106]. Kontrovers diskutiert ist allerdings nach wie vor die Frage, ob
eine Lokalisierung der Locher notwendige Bedingung ist. In der urspriinglichen Be-
handlung von Mahan [104, | wurde ein kernnahes Elektron durch Absorption von
Rontgenstrahlung in das Valenzband des Metalls angeregt. Als Resultat ist das ent-
standene Loch stark lokalisiert und hat damit eine unendliche effektive Masse, so dafs
alle Uberginge zwischen Elektron und Loch prinzipiell direkter Natur sind. Diese Be-
dingung ist in einem Halbleiter mit Lochern endlicher Masse nicht notwendigerweise
erfiillt und die zusétzlichen indirekten Ubergéinge verschmieren die Fermikantensingu-
laritat iber den Bereich der Riickstofienergie Er = (m./mp,)Er der Locher. Nimmt
man jedoch an, daft Locher in Potentialfluktuationen lokalisiert und damit faktisch
eine deutlich erhohte effektive Masse haben, reduziert sich die energetische Unschérfe
und die FES kann auch in Halbleiterquantendréhten beobachtet werden. Entsprechend
vermuten Rodriguez et al. [107, |, dat FES prinzipiell auch im Quantendraht mit
frei beweglichen Lochern existieren, jedoch nur im Falle stark lokalisierter Locher ex-
perimentell beobachtet werden kénnen. Mueller et al. [108] und Ogawa [109] berichten
dagegen, dafs lokalisierte Locher nicht notwendig sind, um FES in optischen Spektren
beobachten zu kénnen. Zu diesem Zeitpunkt ist eine gesicherte Aussage insbesonde-
re aufgrund der geringen Anzahl experimenteller Berichte {iber die Beobachtung von
FES in eindimensionalen Strukturen [110, 111, 65] wohl nicht moglich.

15.3.2 Abhangigkeit von der Proben- und Ladungstrigertemperatur

Anhand der theoretischen Uberlegungen aus Kapitel 15.3.1 ist naheliegend, daf§ ei-
ne Aufweichung der bei tiefen Temperaturen scharfen Fermikante eine signifikante
Auswirkung auf die Rekombinationsintensitat haben sollte [106], da die kollektive
Reaktion des 1DEG mit dem Coulombpotential des Loches gestort ist.

Eine Verdnderung der Fermioberfliche kann im Experiment durch verschiedene
Ansétze realisiert werden. Der naheliegende Versuch einer Variation der Probentem-
peratur in Abb. 15.5 bestétigt ahnliche Experimente an QWs [112]. Wird die Pro-
bentemperatur von ca. 8 K auf ca. 20 K erhoht, verschwindet die FES Lumineszenz
fast vollstdndig, wahrend die n = 1 und n = 2 Lumineszenz unveréndert bleibt. Die
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Abbildung 15.5: Einflufl der Probentemperatur auf Intensitdt der Fermi-
kantensingularitat in Probe N120/opt. Schon eine geringe Temperaturer-
hoéhung von 12 K fiihrt aufgrund der sensiblen Fermikante zu einer nahezu
vollstdndigen Unterdriickung der FES, wihrend die exzitonische Lumines-
zenz aus n = 1,2 unverdndert bleibt.

zunehmende Probentemperatur wird iber Phononwechselwirkung an die Ladungs-
trager weitergegeben und fiihrt so zu einer Aufweichung der Fermikante des 1DEG.
Geht man von der Theorie lokalisierter Locher aus, muff zudem ihre Delokalisierung
mit zunehmender Temperatur beriicksichtigt werden.

Vorgreifend auf Kapitel 18.4 zeigt Abb. 15.6(a) eine weitere Moglichkeit, tiber
eine angelegte Spannung entlang der Quantendrahte nur die Temperatur des 1DEGs
zu variieren, wahrend dabei gleichzeitig die Probentemperatur auf ca. 8 K gehalten
wird. In diesem Fall ist die FES schon bei ca. 6 V stark unterdriickt. Diese Spannung
entspricht laut Abb. 18.9 in Kapitel 18.4 in der vergleichbaren Probe N119/opt ei-
ner Gesamtdissipation von 5 mW und einer Ladungstrigertemperatur von ca. 45 K.
Fiir hohere Spannungen, d.h. hohere Ladungstriagertemperaturen, fithrt LO-Phonon-
Streuung zu einer starken lokalen Aufheizung des Kristallgitters und damit zu einer
Blauverschiebung und Verschmierung der Lumineszenz.

Zur Abrundung zeigt Abb. 15.6(b) noch die Anderung der Lumineszenz als
Funktion der eingestrahlten Leistung eines Argon-Lasers. Die iiberall im System er-
zeugten Ladungstrager unterdriicken auch hier die FES schon bei mittleren Anre-
gungsleistungen. Im Gegensatz zu den vorherigen Methoden liegt diesmal allerdings
auch eine stark erhéhte Locherkonzentration vor, die vermutlich zu einer, auch bei 5
mW, nach wie vor sichtbaren Fermikante fiihren.
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Abbildung 15.6: (a) Anderung der Lumineszenz in Probe N120/opt
durch Injektion heifier Elektronen in den Quantendraht bei einer Proben-
temperatur von 8 K (Details des Experiments in Anhang A.5). Schon bei
ca. 6 V, d.h. einer Elektronentemperatur von ca. 45 K, ist die FES un-
terdriickt. (b) Einflul hoher Anregungsleistungen auf die Lumineszenz in
Probe N120/opt. Die hohe Zahl heifier Ladungstrager fiihrt {iber Streuung
mit ihren Partnern zu einer thermischen Verschmierung der Fermikante
und damit zu einer Reduktion der Fermikantensingularitdt. Anders als in
(a) sind hier auch hohe Licherdichten beteiligt.

15.3.3 Einflufl} eines Aufseren Magnetfeldes

Bringt man Probe N120/opt in ein senkrecht zur (100) Oberflache angreifendes Ma-
gnetfeld, findet man in Abb. 15.7(a), wie schon in Kapitel 14.6 an Probe N118/opt
gezeigt, eine diamagnetische Energieverschiebung der exzitonischen n = 1 bzw. n = 2
Uberginge und hier auch der FES. Die Ausschnittsvergroferung lift zudem erkennen,
dafs auch die Feinstruktur, die in Abschnitt 15.1 den schwach erlaubten e;-ho und es-
h; Ubergingen zugeordnet wurde, mit steigendem Magnetfeld zu hoheren Energien
verschiebt. Eine Auftragung der Energiepositionen iiber dem angelegten Magnetfeld,
die zudem noch die in (a) schwer erkennbare es-hs Feinstruktur zwischen n = 2 und
FES auflost, ist in Abb. 15.7(b) dargestellt. Obwohl auch bei der Probe N120/opt zu-
mindest bis ca. 8 T parabolische Kurvenndherungen moglich sind, soll an dieser Stelle
auf die wenig aussagekraftige quantitative Analyse zugunsten einer qualitativen Be-
schreibung verzichtet werden. Vergleicht man zunéchst die Energieverschiebungen der
schwach erlaubten Ubergénge mit denen von n = 1 und n = 2, ist deutlich erkennbar,
dafs erstere generell zu einer grofleren Verschiebung fithren. Die Annahme der dia-
magnetischen Niherung unter Verwendung einer fiir alle Uberginge unverinderten
effektiven Exzitonmasse fithrt zu der Erkenntnis, daf§ die schwach erlaubten Ubergén-
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Abbildung 15.7: Magneto-Photolumineszenzstudie der dotierten Probe
N120/opt. (a) Bei Anlegen eines senkrecht zur Probenoberfliche orientier-
ten Magnetfeld verschieben die Lumineszenzmaxima des Quantendrahtes
monoton zu héheren Rekombinationsenergien. Diese diamagnetische Ver-
schiebung findet nicht nur fir n = 1,2 und die Fermikantensingularitét,
sondern auch fiir die in der Detailvergroferung gezeigte Feinstruktur statt.
(b) Auftragung der Rekombinationsenergien iiber dem eingeprigten Ma-
gnetfeld. Eine parabolische Ndherung im Rahmen der diamagnetischen
N&herung ist nur bis ca. 8 T sinnvoll méglich. Zweifelsfrei erkennt man
jedoch, daf die Energieverschiebung der Feinstruktur vermutlich aufgrund
eines schwicheren Einschlufipotentials grofer als die der dominanten Lu-
mineszenzmaxima ist.

ge anscheinend generell ein schwécheres Einschlufipotential erfahren und damit weiter
ausgedehnt sind als n = 1 oder n = 2.

Zusétzlich zu der energetischen Verschiebung der Rekombinationsenergien be-
wirkt das duflere Magnetfeld eine signifikante relative Intensitdtszunahme der FES
gegeniiber der Intensitit des n = 2 Ubergangs. Dieser Effekt wurde experimentell
ahnlich von Chen et al. [113] in Quantentépfen mit zwei besetzten Subbéndern gefun-
den und wird in verschiedenen theoretischen Betrachtungen [106, , | auf eine
Kopplung der beiden besetzten Subbander zuriickgefiihrt. Die Starke der Kopplung,
die laut Rodriguez et al. [107] auf einer Asymmetrie des Einschluipotentials beruht,
kann experimentell durch ein dufleres, die Asymmetrie verstiarkendes, Magnetfeld er-
hoht werden.

15.4 Diskussion

Die in den Kapiteln 15.1 bis 15.3.3 vorgestellten Proben N119/opt und N120/opt be-
statigen die erfolgreiche Herstellung modulationsdotierter V-Gaben-Quantendréhte,
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in denen durch geeignetes Design der Wachstumsparameter nur die im Quantendraht
lokalisierten Zusténde mit freien Elektronen besetzt sind. Diese Eigenschaft erscheint
zunichst trivial, 14t sich experimentell jedoch aufgrund der vielfdltigen Parameter
nur schwer realisieren. Problematisch ist neben einer passenden Wahl der Spacerdicke
und der Dotierkonzentration (vgl. Anhang B.3) eine zweifelsfreie experimentelle In-
formation, welche Strukturbereiche mit freien Elektronen besetzt sind. Die besondere
Qualitat der Proben N119/opt und N120/opt fithrt in Kombination mit einer gliick-
lichen Wahl der Dotierung zu der Existenz von Fermikantensingularititen, die in die-
sem Fall eine eindeutige Bestimmung der Fermikante erméglichen. Das an der Probe
N120/opt erstmals beobachtete Verhalten der Fermikantensingularitit in MOVPE-V-
Graben-Quantendrahten ist dabei konsistent mit den Resultaten und Prognosen der
wenigen experimentellen und theoretischen Abhandlungen, die z.Zt. fiir die verschie-
denen anderen Formen von Quantendréhten verfiighar sind.

Ungeklart bleibt die Frage, ob die Existenz lokalisierter Locher eine wesentliche
Voraussetzung fiir das Auftreten der Fermikantensingularitat in Probe N120/opt ist,
bzw. ob FES auch wie von Ogawa et al. [109] fiir frei bewegliche Locher moglich sind.
Insbesondere hinsichtlich der in der Quantendrahtregion auftretenden hochindizierten
Facetten und unter Beriicksichtigung der Berichte iiber lokalisierte Exzitonen [34,

, 87] erscheint eine Lokalisierung von Lochern in den vorliegenden Proben nicht
abwegig.

An dieser Stelle bleibt auch die Ursache fiir die starke Reduktion der n = 1 Lu-
mineszenz, die sowohl in N119/opt als auch in N120/opt zu beobachten ist, ungeklért.
Zwar gibt es Berichte iiber dhnliche Beobachtungen [115, |, jedoch sind auch dorti-
ge Erklarungsversuche mit unendlich hohen Léchermassen oder Dickenfluktuationen
des Quantendrahtes eher spekulativ.

16 Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt VI gesammelten Ergebnisse, die anhand verschiedener Photo-
lumineszenzuntersuchungen tiber wesentliche und z.T. bisher unbekannte Eigenschaf-
ten von V-Graben-Quantendrdhten berichten, konnen zur abschlieffenden Diskussion
in zwei Kategorien unterteilt werden:

Charakterisierung durch Photolumineszenz Ohne Zweifel ist die Analyse strah-
lend rekombinierender Ladungstréger die wahrscheinlich leistungsfiahigste Methode
zur Untersuchung von Halbleiterquantendréahten. Schon ein verhaltnisméafig einfa-
cher experimenteller Aufbau erlaubt eine schnelle Aussage liber Quantisierungsener-
gien und Qualitédt der untersuchten Probe. Diese meist eher oberflichlichen Resultate
geben allerdings wenig Einblick in die dynamischen Prozesse, die besonders fiir op-
tische Anwendungen von wesentlicher Bedeutung sind. Solche Untersuchungen, seien
es temperatur-, zeit-® oder anregungsenergie-abhiingige Methoden sind oft deutlich

8Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch verschiedene zeitaufgeloste Photolumineszenzuntersu-
chungen durchgefiihrt, die grundlegend zum Verstindnis der Ladungstragerrelaxation in V-Graben-
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komplexer und ihre Resultate auch schwieriger zu interpretieren. Hier ist eine lang-
jahrige Erfahrung in der Interpretation von optischen Spektren niedrigdimensionaler
Strukturen notwendig, besonders wenn man bisher nicht beobachtete Effekte studiert.

Quantendrihte hoher Qualitidt FEs sollte nicht verschwiegen werden, daft die
hier vorgestellten Proben keinen reprasentativen Charakter aller im Rahmen dieser
Arbeit optisch untersuchten V-Graben-Quantendréhte haben. Beriicksichtigt man die
Vielzahl von oft schwer kontrollierbaren Einfliissen, sei es z.B. die Vorstrukturierung
oder die Wachstumstemperatur, dann ist naheliegend, daf auch eine entsprechende
Streuung in den Proben unvermeidlich ist. Trotzdem bleibt festzuhalten, daf die un-
tersuchte Probenserie N118/opt, N119/opt und N120/opt den Beweis erbringt, daf
die gewahlte Methode der Quantendrahtherstellung zu Quantendréahten mit reprodu-
zierbar hoher Qualitét fiihren kann. Die vorgestellten Proben bestechen durch geringe
Halbwertsbreiten und noch zum Zeitpunkt der ersten Untersuchungen unerreichten
Subbandabstdnden von fast 50 meV. Die undotierte Probe N118/opt zeigt eine in der
Literatur iiber V-Graben-Quantendrahte bisher unbeobachtete eingeschréankte Rela-
xation innerhald des Quantendrahtes. Obwohl dies vermutlich auf lokalisierte Exzito-
nen zuriickzufiihren ist, 145t sich die Quantendrahtlumineszenz nicht wie in anderen
Veréffentlichungen [116, 86, 85, ] in einzelne sehr scharfe exzitonische Ubergin-
ge auflosen. Weitere Untersuchungen und insbesondere die Herstellung vergleichbarer
Proben erfordern auch die Erkenntnisse, die anhand der dotierten Proben gewonnen
werden konnten. Das Auftreten von Fermikantensingularititen zeugt zwar fiir eine
homogene Fermioberfliche und damit verbunden fiir eine sehr gute strukturelle Pro-
benqualitéit, die meisten Effekte des eindimensionalen Vielteilchensystems sind jedoch
noch weitestgehend unverstanden, erschwert durch die geringe Anzahl an verwertba-
ren Proben.

Quantendrahten beigetragen haben. Der interessierte Leser findet sie in [64]. Speziell fiir die Probe
N118/opt wurden zusétzlich Messungen von M. Hauert [63] und R. Roshan durchgefiihrt, die die in
dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse bestatigen.
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Ladungstragertransport in
V-Graben-Quantendrahten

Anlehnend an die erfolgreiche Herstellung von modulationsdotierten und damit elek-
trisch leitenden Quantendrahten in Kapitel 15 liegt der Versuch nahe, die Transport-
eigenschaften eines eindimensionalen Elektronengases genauer zu untersuchen. Solche
Experimente wurden schon frith durch Sakaki et al. [118] motiviert, die in einfachen
Modellen die Auswirkung des stark reduzierten Phasenraumes® fiir die Streuung ei-
nes Elektron an einer Storstelle berechneten. Sie kamen zu dem erstaunlichen und
fiir zukiinftige Bauelemente sehr attraktiven Ergebnis, daff in Quantendrihten eine
gegeniiber 2DEGs deutlich erhéhte Elektronenbeweglichkeit vorliegen sollte. Moto-
hisa et al. [119] beschrankte diese Prognosen im Rahmen einer zusatzlich bertick-
sichtigten Grenzflachenrauhigkeit auf Quantendrahte mit hohen Elektronendichten,
wodurch alle auf elektrostatischer Verarmung, d.h. der Verwendung von Gates, be-
ruhende Methoden experimentell ausscheiden. Obwohl Sakaki und Motohisa noch
gerne zu Motivationszwecken zitiert werden, gibt es nach unserem Wissen bis heute
keinen zweifelsfreien Nachweis iiber einer erhohte Elektronenbeweglichkeit in Halb-
leiterquantendréhten. Neuere theoretische Veroffentlichungen von Mogko und Vagner
[120] lassen zudem vermuten, dal die Beweglichkeit dhnlich oder sogar niedriger als
die in 2DEGs ist.

Neben der interessanten Frage der Elektronenbeweglichkeit, gibt es weitere theo-
retischen Vorhersagen iiber das Verhalten eines idealen eindimensionalen Leiters, die
anhand von V-Graben-Quantendrdhten untersucht werden konnten. Als besonders
problematisch erweist sich dabei jedoch die experimentelle Realisierung der theore-
tischen Vorgaben. Anders als bei den im letzten Abschnitt vorgestellten Photolumi-
neszenzexperimenten, verlangt der Vergleich mit den Theorien die Herstellung eines
einzelnen Quantendrahtes im quantenmechanischen Limit, bei dem ausschlieflich der
Grundzustand mit freien Elektronen gefiillt ist. Entsprechend dieser Problematik ist
der folgende Teil VII in eine theoretisch und eine experimentell orientierte Behandlung
unterteilt: Zunachst werden die wesentlichen Eigenschaften eines 2DEGs bzw. 1DEGs
im &ufleren Magnetfeld dargestellt, die notwendig fiir ein grundlegendes Verstindnis
der im experimentellen Teil folgenden Magnetotransportexperimente sind. Im expe-
rimentellen Abschnitt wird dann ein Uberblick iiber die besonderen Anforderungen
bei der Herstellung geeigneter Quantendrahtproben gegeben, bevor die zugehoérigen
Resultate der Magnetotransport- und Gatemessungen vorgestellt werden. Den Schlufs
der Behandlung bildet die Kombination von elektrischem Transport und Photolumi-
neszenzspektroskopie, anhand derer ein o6rtlicher Ladungstragertransfer zwischen den
komplex verbundenen niedrigdimensionalen Strukturen beobachtet werden kann.

9 Anschaulich kann ein Elektron an der Fermikante eines idealen Quantendrahtes nur vorwirts
also mit +kp, oder riickwirts mit —kr elastisch gestreut werden.
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17 Grundlagen niedrigdimensionaler Elektronengase

Da die Grundlagen niedrigdimensionalen Transports in verschiedenen Lehrbiichern
umfangreich behandelt werden, soll hier mit dem Vermerk auf [121, 122] auf eine
Behandlung der verschiedenen Transportregimes, schwachen Lokalisierung und Leit-
fahigkeitsfluktuationen verzichtet werden. Somit beschrankt sich die theoretische Be-
schreibung auf die fiir das Verstdndnis der experimentellen Daten notwendige Be-
handlung des zwei- bzw. eindimensionalen Elektronengases im dufseren Magnetfeld.

17.1 Das zweidimensionale Elektronengas

Zuriickgreifend auf Kapitel 2.1 ist bekannt, dafs mit Hilfe des sogenannten dotierten
Heteroiibergangs ein mit Elektronen gefiillter quasi-zweidimensionaler Quantentopf
hergestellt werden kann. Unter Annahme nicht wechselwirkender quasi-freier Elektro-
nen in einem parabolischen Leitungsband kann man die k-abhéngige Energiedisper-
sion E;(k||) des in z,y-Ebene frei beweglichen Teilchens sofort angeben zu

hZ k2 N hQ

*x L *
2m? 2mk

Ei(k)) = ki+E i=1,2,3,... (17.1)
Hier bezeichnet mj , die effektive Masse in der jeweiligen Richtung der freien Be-
weglichkeit und E; die aus der Quantisierung in z-Richtung entstehenden diskreten

Energieeigenwerte, die abhéngig von Form und Tiefe des Potentialtopfes sind. Die aus
Gl. (17.1) entstehenden Energieparaboloide sind in Abb. 17.1 dargestellt.

Abbildung 17.1: Energieabhéngigkeit F; der ersten drei Energieparabo-
loide (7) eines zweidimensionalen Elektronengases.

17.2 Das zweidimensionale Elektronengas im adufieren Magnetfeld

Bringt man ein 2DEG in ein duleres Magnetfeld B, das senkrecht zu der Ebene
der freien Elektronenbeweglichkeit angreift, fithrt man eine zusétzliche Quantisierung
ein. Im klassischen Bild beschreiben die Elektronen jetzt Kreisbahnen senkrecht zum
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Abbildung 17.2: Energieabhéngigkeit E;;; der ersten sechs Landaunive-
aus (j) unter Beriicksichtigung der Spinaufspaltung (s) fiir ein zweidimen-
sionales Elektronengas in dem nur das erste Subband (i) mit Elektronen
besetzt ist. Da der Entartungsgrad jedes Landauniveaus linear mit dem
Magnetfeld zunimmt und dadurch das oberste besetzte Niveau entleert
wird, wechselt die Fermienergie Er mit jedem ganzzahligen Fiillfaktor v
in ein energetisch tieferliegendes Niveau.

Magnetfeld und verlieren damit ihre freie Bewegung in x, y-Richtung. Quantenmecha-
nisch betrachtet fiihrt dies zu einer magnetfeldabhéngigen Energiedispersion

Eijs = Ei+hw, (j — ;)—i-s (;gub8> x B, i,j=1,2,3,... und s = j:% (17.2)
mit der Zyklotronfrequenz w. = e/3/m* und den diskreten Energieeigenwerten E; aus
Gl. (17.1). In dieser Darstellung wurde vereinfachend m} , = m* angenommen. Der
letzte Term in Gl. (17.2) beriicksichtigt zusétzlich die beiden moglichen Spineinstel-
lungen des Elektrons zum Magnetfeld. Daher ist s = +1/2, up das Bohrsche Magne-
ton und g der Landé-Faktor des Elektrons. Da Gl. (17.2) fiir ein festes Magnetfeld B
nur noch diskrete Energieeigenwerte aufweist, mufi die im magnetfeldfreien Fall pro
Subband i mit m*/mh? konstante Zustandsdichte in die diskreten Energieeigenwerte j
"kondensieren’. Diese sogenannten Landauniveaus haben dann unter Berticksichtigung
der zusatzlichen Aufhebung der Spinentartung einen Entartungsgrad von

1 m* eB

Ni'szfi c— 7 -
75 2 wh? h

(17.3)

Offensichtlich wachst mit zunehmendem Magnetfeld B auch der Entartungsgrad der
Landauniveaus. Man definiert daher fiir das i-te Subband mit der Ladungstriagerkon-
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zentration n; den Fillfaktor v; mit
Nijs N CB

v, = nq, (17.4)
der die Anzahl der besetzten Landauniveaus angibt. v; ist proportional zu 1/B und
entsprechend beschreibt die Fermienergie, die per Definition immer im obersten be-
setzten Landauniveau liegt, eine Art S&gezahnfunktion, wie sie fiir den Fall eines
einzelnen besetzten Subbandes ¢ = 1 in Abb. 17.2 dargestellt ist. Die Frequenz dieser
in 1/B linearen Funktion nennt man Shubnikov-de Haas-Frequenz Fgqyy, die mit

nih
2e

Fgqn = (17.5)
getrennt fiir jeweils eine Spinausrichtung definiert ist. Es ist direkt einsichtig, dafs
eine derartig oszillierende Fermienergie in der Messung eines magnetfeldabhingigen
Widerstandes beobachtbar sein muf. Der entsprechende Effekt ist als Shubnikov-de
Haas-Oszillation (SdH-Oszillation) bekannt und &ufert sich als in 1/B-periodischen
Oszillation im longitudinalen Widerstand eines 2DEGs [123].

17.3 Das eindimensionale Elektronengas im Aufieren Magnetfeld

Der Ubergang vom 2DEG zum 1DEG geschieht durch ein weiteres Einschluipoten-
tial, dafs die freie Bewegung der Elektronen auf eine Raumrichtung beschrankt. Im
feldfreien Fall kann man daher die k-abhéngige Energiedispersion analog zu Gl. (17.1)
als

h2

2mk*

T

Eij(ks) = Eij + K2 n,m=1,2,3,... (17.6)
angeben. Dabei wurde angenommen, daf die Elektronen in z-Richtung frei beweg-
lich sind, wahrend die Beschrankung in ¥, z-Richtung zu dem diskreten Spektrum der
Energieeigenwerte F;; fiihrt. Anders als im Falle des 2DEG fiihrt ein senkrecht zur
x,y-Ebene angreifendes dufseres Magnetfeld nun nicht zu einer freien Zyklotronbe-
wegung, da diese durch das zusétzliche Einschlufpotential in y-Richtung behindert
ist. Erst wenn der Zyklotronradius kleiner als die Ausdehnung des Quantendrahtes
in y-Richtung ist, kann die Bewegung ungehindert stattfinden und die Magnetfeldab-
hingigkeit der Elektronenenergie wird dem zweidimensionalen Fall dhnlich werden.
Es ist anschaulich also sofort klar, daf die magnetfeldabhéingige Energiedispersion
einen Ubergang von einem ein- in ein zweidimensionales Verhalten beschreiben mug.
Betrachtet man den einfachen und analytisch 16sbaren Fall eines zusétzlichen para-
bolischen Einschlufpotentials V (y) = %mZu)(Q]gﬂ in y-Richtung erhilt man in erster
Naherung die magnetfeldabhéngige Dispersionsrelation

1 1
Eij =F;+ (] — 2) hw + s <2Q,UBB> (177)

mit w? = w? + w?. Anders als im zweidimensionalen Fall der Abb. 17.2 entarten die
Landaulevel eines Subbandes ¢ fiir B — 0 im Abb. 17.3 nun nicht mehr in der Energie
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Abbildung 17.3: Magnetfeldabhéngige Energiedispersion der ersten vier
Landauniveaus im ersten Subband eines quasi-eindimensionalen Elektro-
nengases (durchgezogene Kurzen) unter Beriicksichtigung der Spinaufspal-
tung. Anders als im Falle des zweidimensionalen Elektronengases (gestri-
chelte Kurven) fiihrt das zusétzliche laterale Einschlufipotential zu einer
Aufhebung der Entartung bei B — 0. Fiir Magnetfelder B > 2 T verhalten
sich 1DEG und 2DEG n#herungsweise gleich. (Parameter dieser Berech-
nung: fiwg = 3 meV und m* = 0.067m..)

F;, sondern laufen getrennt in ihre 1D-Subbandenergien ein. Wahrend das Verhalten
fiir Magnetfelder B 2 2 T wie erwartet dem des 2DEGs dhnelt, wird man experimen-
tell insbesondere fiir kleine Magnetfelder eine Abweichung der SdH-Oszillationen von
der 1/B-Periodizitét feststellen.

18 Transportexperimente

18.1 Experimentelle Anforderungen und Realisierung

Die in der Einleitung genannten theoretischen Arbeiten betonen das gesteigerte In-
teresse an Transportuntersuchungen in eindimensionalen quantenmechanischen Syste-
men, wie sie in V-Graben-Quantendrahtstrukturen mit besonderer Qualitit zu finden
sind. Ganz anders als in den optischen Experimenten im Abschnitt VI verlangen solche
Studien jedoch deutlich h6heren experimentellen Aufwand in der Probenpraparation,
da das Hauptaugenmerk auf den quantenmechanischen Effekten in einem einzelnen
moglichst eindimensionalen Quantendraht liegt.

Elektrische Isolierung einzelner V-Griaben Fiir die notwendige elektrische Iso-
lierung benachbarter V-Graben gibt es verschiedene experimentelle Verfahren unter-
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schiedlicher Praktikabilitdt. Die naheliegende Methode, planare 2DEG-Bereiche zwi-
schen den V’s mittels nafi- oder trockenchemischer Atzung zu entfernen, kann ohne
aufwendige Elektronenstrahllithographie nur auf ca. 1 pm genau realisiert werden
und fithrt so meist zu einer unvollstindigen Entfernung des 2DEGs oder zu einer
Schadigung der V-Struktur. Selektives Wachstum, wie es bei der Verwendung der
tiblichen metallorganischen Quellen TMGa/TMALI auf den SiO2 bedeckten Bereichen
zwischen den V-Grében auftritt, fiihrt, wie schon in Kapitel 5 beschrieben, zu Schicht-
dickeninhomogenitéten, die eine weitere Verwendung der Quantendrahte ausschliefsen.
Verwendet man dagegen die alternativen MOVPE-Quellen TEGa/Alan in einer diin-
nen, die relevante Struktur nicht beeinflussenden Anwachsschicht, so wird auf den
mit SiO2 bedeckten Bereichen polykristallines Wachstum induziert, das sich auch in
den nachfolgenden Schichten fortsetzt (vgl. Abb. 5.3). Diese Schicht ist elektrisch
isolierend und vermeidet das Auftreten der o.g. lokal variierenden Schichtdicken fast
vollstédndig. Die in dieser Arbeit vorgestellten Proben basieren ausnahmslos auf dieser
Herstellungstechnik.

Elektrische Kontaktierung Fiir Transportuntersuchungen an Quantendrahten be-
notigt man selbstverstidndlich eine geeignete elektrische Kontaktierung der Dréahte.
Aufgrund der geringen Ausdehnung kann dies nur iiber den Umweg eines zweidimen-
sional ausgedehnten Reservoirs geschehen. Kaufman et al. [124, 125] 16sen dieses Pro-
blem durch die Verwendung der Seitenflichen, die einen intrinsischen 2DEG+1DEG
Ubergang in den Quantendraht bereitstellen. Diese Methode hat allerdings wesent-
liche Nachteile: Zunachst muss durch eine ausreichend hohe Dotierung sichergestellt
werden, daf die Seitenflichenzustdnde elektronisch besetzt sind und so iiberhaupt
einen Transport in den Quantendraht gewéhrleisten kénnen. Damit der Transport
entlang des V-Grabens dann jedoch auf den Quantendraht beschrankt bleibt, miissen

©)

V-Graben Metallisierung

(@)

U-Graben Kontakt

Abbildung 18.1: Methode zur elektrischen Kontaktierung der Quanten-
drihte: (a) Die REM-Aufnahme der gedtzten Substratoberfliche zeigt den
Ubergang von einem etwa 4 pm breiten V-Graben in den etwa 50 pm brei-
ten und 60 pm langen U-Graben, auf dessen nahezu planaren Bodenflache
wahrend des nachfolgenden Wachstums ein zweidimensionales Elektronen-
gas entsteht. (b) Der fertige metallisierte Kontakt im optischen Mikroskop.
Die Metallisierung liegt iiberdeckt hier absichtlich auch den Ubergangsbe-
reich zwischen U- und V-Graben.



18.1 Experimentelle Anforderungen und Realisierung

91

die Seitenflichen entweder durch eine Atzung entfernt oder durch ein Gate elektrisch
verarmt werden. Dies erfordert eine aufwendige Elektronenstrahllithographie. Proble-
matisch ist auch die im Verlaufe dieser Arbeit schon 6fter diskutierte Tatsache eines
geringen Uberlapps zwischen den Elektronen-Wellenfunktionen in der Seitenfliche
und denen im Quantendraht. Ganz offensichtlich ist nur fiir Strukturen mit einer ver-
haltnisméfkig geringen Abschniirung ein ungehinderter Ladungstragertransfer von den
Seitenflichen in den Quantendraht méglich, also nur fiir V-Graben-Quantendrahte
mit einer dicken GaAs-Schicht. Die daraus resultierenden geringen Subbandabsténde
zwischen den Quantendrahtniveaus erschweren die Herstellung eines Quantendrah-
tes im Limit nur eines besetzten Subbandes und erhéhen den Einfluft unerwiinschter
Intersubbandstreuung.

Die in dieser Arbeit verwendete Kontaktierungstechnik wurde schon in friitheren
Arbeiten [25, 24, 26, 126] vorgestellt und beruht auf einem durch den nafichemischen
Br:CH30H AtzprozeR vorgegebenen und damit quasi-selbstjustierenden Ubergang von
einer V-formigen in eine U-férmige Struktur (vgl. Abb. 5.1(d)). Der Quantendraht
lauft an beiden Enden in einen 60 pm langen und 50 pm breiten U-Graben ein, auf
dessen leicht gerundeten (100) Bodenfacette ein zweidimensional ausgedehntes Elek-
tronengas das gewiinschte Reservoir zur Kontaktierung des Quantendrahtes bereit-
stellt. Abb. 18.1(a) zeigt in einer REM-Aufnahme eines entsprechend geétzten, noch
unbewachsenen Substrates das Ende eines V-Grabens mit dem daran anschlieffenden
Kontaktbereich. Nach der Epitaxie wird dann iiber dem U-Graben mit den tiblichen
Lithographie- und Bedampfungstechniken eine Ni/AuGe/Ni/Au Metallisierung auf-
gebracht und bei ca. 450° C einlegiert. Ein entsprechend gefertigter Kontakt ist in

(a) REM Aufnahme  (b) Integrale Intensitat (log.) (c) Energiedarstellung

1.47
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Abbildung 18.2: (a) REM-Aufnahme des Ubergangsbereiches zwischen
U-férmiger Kontaktfliche und V-Graben anhand einer bis auf die fehlen-
de Metallisierung fertigen Probe. (b) Ortsaufgeldste, spektral integrierte
Kathodolumineszenz (T. Riemann, Universitat Magdeburg) des in (a) ge-
zeigten Probenbereiches. Im Einlaufbereich dominiert die Lumineszenz aus
der oberen GaAs Deckschicht wie man anhand der spektral aufgelésten
Darstellung der Rekombinationsenergien in (c) sieht.

Abb. 18.1(b) zu sehen. Nachteilig bei dieser Art der Kontaktierung des Quantendrah-
tes ist die Unkenntnis iiber den wahren Verlauf der transportierenden Schicht. Da
eine morphologische Analyse anhand mehrerer aufeinanderfolgender Querschnittsbil-
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der mit den normalen TEM-Préaparationstechniken nicht durchfiithrbar ist, wurde im
Rahmen der Kathodolumineszenzuntersuchungen aus Abschnitt V versucht Informa-
tionen iiber den Ubergang von U- zu V-Graben zu gewinnen. Abb. 18.2 zeigt eine
entsprechende Studie, aus der aufgrund der zu geringen Eindringtiefe jedoch keine
Informationen iiber die vergrabene Transportschicht gewonnen werden kann. Trotz-
dem erkennt man anhand der Lumineszenz der obersten GaAs Deckschicht bei 1.52
eV in Abb. 18.2(b) und (c), dak der Ubergang vom Kontaktbereich in den V-Graben
verhéltnisméafig adiabatisch verlduft und somit auch die vergrabene GaAs-Schicht ein
dhnliches Verhalten zeigen sollte.

18.2 Magnetotransport in V-Graben-Quantendrahten

Abb. 18.3(a) zeigt Zweipunkt-Magnetotransportmessungen an V-Graben der Probe
N64, deren genauer Schichtaufbau Anhang B.2 zu entnehmen ist. Der magnetfeld-
abhangige Widerstand der 2 pm breiten, und zwischen 50 pm und 400 pm langen
V-Gréaben wurde mit Lock-In-Technik bei einem Probenstrom von 10 nA durchge-
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Abbildung 18.3: (a) Spezifische Zweipunkt-Widerstdnde von 2 pm brei-
ten, unterschiedlichen langen V-Graben-Strukturen der Probe N64/el un-
ter Variation des senkrecht zur (100) Probenoberfliche angelegten Ma-
gnetfeldes (Probentemperatur 580 mK, Probenstrom 10 nA). Neben der
schwachen Lokalisierung bei kleine Magnetfeldern erkennt man mit den
1/B-periodischen Shubnikov-de Haas-Oszillationen deutliche Hinweise auf
niedrigdimensionalen Transport. Die grofiere Oszillationsamplitude fiir 14n-
gere Drahte erklédrt sich durch eine mit der Drahtldnge zunehmende lon-
gitudinale Widerstandscharakteristik [127]. (b) Auftragung der gemesse-
nen Widerstandswerte bei 200 mT iiber der nominellen Drahtliange. Aus
der linearen Interpolation entnimmt man einen spezifischen Widerstand
p=R/L von 8.94 Q/pm + 0.1 Q/pm und einen Kontaktwiderstand von
150 Q £+ 15 Q.
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fiihrt, wihrend das senkrecht zur (100) Probenoberfliche orientierte Magnetfeld zwi-
schen 0 T und 10 T variiert wurde. Man erkennt zunéchst zwei Anzeichen fiir niedrig-
jedoch nicht notwendigerweise eindimensionalen Transport: Fiir sehr kleine Magnet-
felder B ~ 0 T findet man eine Uberhchung der Probenwiderstinde, typisch fiir
Transport mit schwacher Lokalisierung. Fiir grofere Magnetfelder B > 1.5 T zeigt
der Magnetowiderstand Oszillationen, deren Periodizitét in 1/B ein eindeutiges Zei-
chen fiir Shubnikov-de Haas-Oszillationen sind. Da die schwache Lokalisierung schon
fiir kleine Magnetfelder unterdriickt wird, kann anhand einer in Abb. 18.3(b) gezeig-
ten Auftragung der Drahtwiderstinde bei 200 mT eine lineare Abhéngigkeit von der
Drahtlange L festgestellt werden. Eine lineare Interpolation ergibt einen spezifischen
Widerstand p = R/L von 8.94 Q/pm + 0.1 Q/pm und anhand der Extrapolation
L — 0 entnimmt man einen Widerstand von 150 €2 + 15  pro ohmschen Kontakt.
Anhand der Messungen aus Abb. 18.3(a) ist

nicht zu entnehmen, in welchem Teil des V-Grabens, Probennormale

d.h. Quantendraht oder Seitenflichen, der Trans-
port stattfindet und damit zu den SdH-Oszillationen
fiihrt. Die in Kapitel 17.3 fiir eindimensionale Syste-
me vorhergesagte Abweichung der SdH-Oszillationen
von der Periodizitdt in 1/B kann anhand der vor- 0
liegenden Messungen nicht festgestellt werden. Dies
muf jedoch nicht notwendigerweise bedeuten, daf R
der Transport nicht im Quantendraht stattfindet, da \\\\\\\\
die SAdH-Oszillationen erst fiir Magnetfelder oberhalb

Magnetfeld

von 1.5 T wahrnehmbar sind, abweichende Periodi- Abbildung 18.4: Tllu-
zitdt anhand von Abb. 17.2 jedoch eher nur un- stration der Winkeldefini-
terhalb von 2 T zu erwarten sind. Fiir eine Be- tionen ¢ und 6.

stimmung des Ursprungs der SdH-Oszillationen kann

man alternativ auch auf die Tatsache zuriickgreifen, daff &hnlich zu den Magneto-
Photolumineszenzuntersuchungen die Oszillationsamplitude fiir die Ebenen des
schwéchsten Einschlufipotentials am grofiten ist. Bezeichnet also ¢ den Winkel dieser
Ebene relativ zu der (100) Probenoberfliche und analog 6 den Winkel des Magnet-
feldes berechnet sich die Ladungstrigerkonzentration n. der Transportschicht nach

—1
Ne = 2%6 (l’; - é) cos (0 — ). (18.1)
Dabei sind B; und Bs die Magnetfelder zweier benachbarter Oszillationsmaxima.
Abb. 18.5(a) zeigt die Magnetotransportmessungen an dem 300 nm langen V-Graben
aus Abb. 18.3 fir § = 0°, 15°, 40° und 45°. Man erkennt deutlich, dat die Oszil-
lationsfrequenz mit zunehmendem Winkel kontinuierlich zunimmt. Es ist also davon
auszugehen, dafl der Ursprung der SdH-Oszillationen in der Probe N64/el in den Sei-
tenflachen (¢ &~ +45°) zu suchen ist. Da die Oszillationsamplituden exponentiell mit
cos (0 — ¢) gedampft sind, mikt man fir > 30° im wesentlichen nur noch den Bei-
trag einer der beiden Seitenflichen. Nimmt man also ¢ = 45° an, ermittelt man, wie
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Abbildung 18.5: (a) Magnetowiderstand des 300 pm langen Drahtes der
Probe N64/el aus Abb. 18.3 fiir verschiedene Ausrichtungen des Magnet-
feldes relativ zur (100) Probenoberfliche. Man erkennt eine Zunahme der
SdH-Frequenz mit zunehmenden Winkel. Da die Probe fiir jede Anderung
des Winkels erwdrmt und erneut auf 1.4 K abgekiihlt werden mufs, beob-
achtet man zudem bei B = 0 eine leichte Variation des Kontaktwiderstan-
des. (b) Fourieranalyse der Oszillationen aus (a) mit Hilfe von GL. (18.1).
Die Vermutung, daf die Ostzillationen aus den V-Seitenflichen stammen
(¢ = 45°) wird durch eine fiir alle Magnetfeldwinkel identische Ladungs-
triagerkonzentration von n, = 3.9 x 10*! cm ™2 bestitigt.

anhand der entsprechend skalierten Fourieranalyse in Abb. 18.5(b) zu sehen ist fiir
alle Magnetfeldwinkel 6 die gleiche Ladungstrigerkonzentration n, = 3.9 x 10'* cm~2.
Diese Ladungstragerkonzentration ist in Hinblick auf die in Probe N64/el gewéhlte
Dotierkonzentration erstaunlich hoch. Da auch andere Gruppen [124] diese Beobach-
tung machen und aufgrund fritherer Untersuchungen [26] bekannt ist, daf die Dotieref-
fizienz in dicken Aly 3Gag 7As-Schichten auf (111)A GaAs-Substraten nicht wesentlich
erhoht ist, muft davon ausgegangen werden, daft das Wachstum auf vorstrukturierten

Substraten einen signifikanten Einflufs auf den Einbau der Silizium-Dotieratome hat.

AbschlieRend fiir diese Kapitel bleibt also festzustellen, daf fiir die Probe N64 /el
eine Dotierung gewahlt wurde, die zu einer Besetzung der Seitenflachen gefiihrt hat,
die das Transportverhalten der V-Griaben dominieren und eventuell vorhandene Effek-
te des Quantendrahtes vollstdndig maskieren. Interessant ist jedoch, daf die klassische
Beweglichkeit 1 = o(en.)~! unter Vernachlissigung jeglichen Transportes durch den
Quantendraht mit pusqw = 600 000 cm? /Vs fiir MOVPE-Material auf hochindizierten
Facetten erstaunlich hoch ist.
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18.3 Einflufl eines Schottkygates

In den einleitenden Worten dieses Abschnittes {iber Transportuntersuchungen in V-
Graben-Quantendrahten wurde schon betont, dafi Vergleiche zwischen Experimenten
und theoretischen Vorhersagen oft nur mdoglich sind, wenn man eine gute Kontrolle
iber die elektronische Besetzung des Quantendrahtes, bzw. der Seitenflichen hat. Die
gewiinschte Variationsmoglichkeit der Ladungstrigerkonzentration kann allerdings
nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn sie wihrend der Transportmessungen zu-
ganglich ist. Weil eine Anderung der Dotierkonzentration nach dem Wachstum offen-
sichtlich unméglich ist, wurde in dieser Arbeit versucht, die Besetzung der V-Struktur
durch ein Gate zu kontrollieren, wobei die iiblicherweise im Al,Ga;_,As/GaAs-Ma-
terialsystem verwendete GaAs Deckschicht ein Schottkygate einfach realisierbar er-
scheinen lassen. Leider ist es aber genau diese fiir Gates giinstige Schottkybarriere,
die bei tiefen Temperaturen zu extremen Problemen bei der ohmschen Kontaktie-
rung fiihrt, da der Kontaktwiderstand vom Tunnelstrom durch die Barriere abhéngt.
Wie anhand der Probenbeschreibung N64/el in Anhang B.2 deutlich wird, wurde
wie flir die Herstellung geeigneter ohmscher Kontakte allgemein iiblich die oberste

Kontakt AKontakt (b)

Gate M

Gate — (500nm breit) ‘

Kontakt -

Abbildung 18.6: Mittels Elektronenstrahllithographie aufgebrachte
Schottkygates. Fiir Magnetotransportuntersuchungen sollte eine Gate-
steuerung moglichst auf der ganzen Liange des Quantendrahtes wirken. Da-
her wird der in (a) gezeigte, ca. 150 pm lange V-Graben ist fast vollstindig
von dem Gate bedeckt. Quantisierte Leitfahigkeit wird man dagegen nur
an Quantendrdhten messen koénnen in denen kohérenter Ladungstriger-
transport zwischen den beiden zweidimensionalen Reservoirs stattfindet.
Daher ist der in (b) gezeigte Quantendraht nur ca. 5 pm lang und das
Gate in diesem Fall ca. 500 nm breit.

Deckschicht zur Reduzierung der Tunnelbarriere zusatzlich hoch n-dotiert. Da auf ei-
ner solchen Deckschicht keine Schottkygates realisierbar sind, muft dieses n-GaAs vor
Aufdampfen eines Gates entfernt werden. Zu diesem Zweck wurde in Probe N64 /el
eine GaAs/GalnP /n-GaAs Schichtsequenz gewéahlt, bei der das n-GaAs mit geeigne-
ten nalchemischen Atzen selektiv zum GalInP und dieses wieder selektiv zum GaAs
entfernt werden sollte. Leider haben sich diese und &hnliche Schichtsequenzen bei der
das GalnP z.B. durch Aly5GagsAs ersetzt wurde (vgl. Probe N681/el in Anhang
B.6) nicht als praktikabel erwiesen, so da® letztlich, wie anhand der Probe N606/el in
Anhang B.5 ersichtlich, die Verwendung einer sehr dicken, undotierten GaAs Schicht,
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kombiniert mit einer geeignet zeitlimitierten Atzung, am ehesten Resultate verspricht.

Abhéngig von der Zielsetzung der Transportuntersuchung, konnen Gates wie in
Abb. 18.6 ersichtlich einen Teil oder die ganze Lange eines mehrere hundert Mikrome-
ter langen Quantendrahtes oder aber auch nur einige hundert Nanometer eines wenige
Mikrometer kurzen V-Graben iiberdecken. Wahrend letztere Proben &hnlich zu den
Experimenten von Kaufman et al. [124] fiir die Beobachtung von Leitfahigkeitsquan-
tisierungen gedacht sind, wurden die Magnetotransportmessungen in Abb. 18.7 an
100 pm langen V-Graben gemacht, die auf einer Lange von 20 pm mit einem Schott-
kygate iiberdeckt waren. Abb. 18.7(a) zeigt zunéchst den Einfluff eines solchen Gates
auf die SdH-Oszillationen in einem 12 pm breiten U-férmigen Graben. In diesem
Fall stammen die Oszillationen aus der (100) Bodenfacette [126] und man erkennt
eine deutliche Abnahme der SdH-Frequenz mit zunehmend negativer Gatespannung,
bis bei ca. —0.3 V alle Ladungstrager aus der Bodenfacette ausgerdumt und daher
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Abbildung 18.7: (a) Magnetowiderstand eines 12 pm breiten U-férmigen
Grabens, der auf einer Liange von 20 nm von einem Schottkygate bedeckt
ist. Negative Spannungen Ugate fiilhren zu einer sukzessiven Entleerung
der, fiir die SdH-Oszillationen verantwortlichen, (100) Bodenfacette des
U’s. Mit der Abnahme der Ladungstragerkonzentration nimmt auch die
SdH-Frequenz ab und der Probenwiderstand zu. Letzterer séttigt jedoch
bei Ugate < —0.3 V und deutet so auf einen parasitiren Leitungskanal hin,
der vom Gate offensichtlich nicht erfafit wird. (b) Magnetowiderstand eines
4 pm breiten und 100 pm langen V-Grabens, der analog zu (a) mit einem
20 pm breiten Gate iiberdeckt ist. Der in (b) oben links gezeigte Landau-
plot ist linear und l48t daher vermuten, daf die SdH-Oszillationen aus
den Seitenflichen des V’s stammen. Eine negative Vorspannung des Gates
zeigt hier anders als in (a) keinerlei Anderung der Oszillationsfrequenz,
d.h. die Seitenflichen lassen sich vermutlich aufgrund der noch ungewollt
mit Elektronen besetzten oberen Dotierschicht nicht verarmen.
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keine Oszillationen mehr zu sehen sind. Trotzdem bleibt auch bei Gatespannungen
UGate < —0.3 V ein parasitarer Leitungskanal bestehen, der anscheinend durch das
Gate nicht beeinfluffbar ist und so zu einer Sattigung der Widerstandszunahme fiihrt.
Der Ursprung dieser Leitfahigkeit ist bisher unklar.

Abb. 18.7(b) zeigt nun den Einfluf eines Gates auf einen V-Graben mit 4 pm
Offnungsweite. Da hier keine (100) Bodenfacette vorhanden ist stammen die unzwei-
felhaft erkennbaren SdH-Oszillation vermutlich analog zu Probe N64 /el aus den Sei-
tenflichen des V’s. Diese Vermutung wird durch den gezeigten Landauplot gestiitzt,
der keinerlei Abweichung vom linearen Verhalten eines 2DEG erkennen léft. Eine
Variation den Gatespannung zwischen +2 V und —5 V 14t nun anders als im Fal-
le des U-Grabens keinerlei Anderung in der SdH-Frequenz erkennen. Lediglich ei-
ne leichte Variation des ohnehin sehr hohen Gesamtwiderstandes ist moglich. Es ist
also zu vermuten, daf die verarmende Gatewirkung nicht bis zu der fiir die SdH-
Oszillationen verantwortlichen Schicht durchgreift. Verantwortlich fiir diesen Effekt
konnte eine nicht verschwindende Leitfahigkeit in der oberhalb des Quantendrahtes
bzw. der Seitenflichen liegenden Dotierschicht sein, die durch eine residuale Beset-
zung die Gatewirkung auf die GaAs-Schicht effektiv abschirmt. Diese Ergebnisse sind
anscheinend konsistent mit neuesten optischen Untersuchungen [100], in denen trans-
parent ausgefiihrte Gates keine nennenswerte Wirkung auf eine Lumineszenz aus dem
Quantendraht oder den Seitenflichen zu haben scheinen.

AbschlieRend bleibt also festzuhalten, daR es trotz verschiedenster Anderun-
gen im Probenaufbau in reinen Transportexperimenten bisher nicht gelungen ist, die
Leitfahigkeit auf den Quantendraht zu beschrdnken. Da es bisher nur zwei Veroffent-
lichung tiber nachweislich eindimensionalen Transport in V-Graben-Quantendrahten
gibt [124, |, bleibt zu vermuten, daf die hier geschilderten Probleme auch in an-
deren Forschungsgruppen die Prasentation entsprechender Ergebnisse verhindern.

18.4 Heifie Ladungstriager und ortlicher Ladungstréigertransfer

Die bisherig diskutierten Transportmessungen wurden im Sinne einer mdéglichst un-
gestorten, d.h. ’kalten’ Fermikante bei verhaltnisméfig geringen elektrischen Feldern
von etwa 1 V/cm durchgefiihrt. Die folgenden Untersuchungen verfolgen dagegen den
gegenteiligen Ansatz, indem die Fermikante des komplexen V-Graben-Systems be-
wuft durch Injektion heiffer Ladungstrager aufgeweicht wird. Wird mit Hilfe eines
geschickten experimentellen Aufbaus, der in Anhang A.5 genauer beschrieben ist, da-
bei sichergestellt, daf die Dissipation in der Probe nicht zu einer signifikanten Aufhei-
zung des Kristallgitters fiihrt, kann anhand vergleichender spannungs- und tempera-
turabhéngiger Photolumineszenzspektren die Ladungstragertemperatur T, ermittelt
werden. Solche Untersuchungen erlauben dann Aussagen iiber die dominierenden Re-
laxationsmechanismen und zeigen zudem welche Strukturbereiche,also Quantendraht,
Seitenflachen oder vertikale Aly3Gag 7As-Entmischung, am Transport teilnehmen.
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18.4.1 Probenbeschreibung

Die Untersuchung heifser Ladungstrager in einem V-Graben-Quantendrahtsystem ver-
langt die Bestimmung von Lage und Temperatur der Fermikante in Abhangigkeit eines
angelegten elektrischen Feldes. Experimentell konnen diese Anforderungen mit Hil-
fe von Photolumineszenzmessungen an dotierten und elektrisch kontaktierten Quan-
tendrahtproben realisiert werden, wobei die Spektren geeigneter Proben eine deut-
lich erkennbare Fermikante aufweisen miissen, die bevorzugt in der hochenergeti-
schen Schulter der Quantendrahtlumineszenz liegt, um so eine statische Besetzung
der SQWs auszuschliefen. Entsprechend dieser Anforderungen wurden fiir die folgen-
den Experimente die beiden dhnlichen Proben N119/opt und 3084/opt mit elektri-
schen Kontakten versehen, iiber die an jeweils mehrere hundert, parallel geschaltete
V-Grabenstrukturen ein elektrisches Feld angelegt werden konnte.

18.4.2 Ortlicher Ladungstrigertransfer

Abb. 18.8 zeigt das Photolumineszenzspektrum der Probe 3084 fiir verschiedene dufie-
re Spannungen von 0 V bis 10 V bei einer Gittertemperatur von ca. 8 K. Unter Annah-
me eines verhaltnisméafig geringen Kontaktwiderstandes entsprechen diese Spannung
elektrischen Feldern von 0 V/cm bis etwa 50 V/cm. Betrachtet man zunéchst die
feldfreie Lumineszenz, erkennt man dhnlich zu den Proben N119/opt und N120/opt
die Lumineszenz des Quantendrahtes, der Seitenflichen sowie von der vertikalen Ga-
reichen Schicht. Abweichend von den o.g. Proben existieren hier allerdings drei Quan-
tendrahtzustiande n = 1, 2, 3. Die Position der Fermikante ihrem typischen temperatu-
rabhéngigen Emissionsspektrum ist mit FE gekennzeichnet. Durch ihre energetische
Position ist das 1DEG fiir den feldfreien Fall auf den Quantendraht beschrénkt und
man kann die Ladungstrigerdichte im Quantendraht zu ca. 3 x 10%cm™! abschétzen.
Fiir kleine elektrische Felder, d.h. fiir Spannungen unterhalb von 6 V bleibt eine schar-
fe Fermikante im hochenergetischen Spektrum des n = 3 Zustandes erkennbar und
der elektrische Transport damit im wesentlichen auf den Quantendraht beschrankt.
Erhoht man das elektrische Feld weiter, weicht die Fermikante aufgrund der in das
System eingebrachten heiffen Elektronen immer weiter auf und fiihrt schlieflich zu-
sammen mit einem verschmieren der Quantendrahtlumineszenz zu der Verdnderung
der Lumineszenz im hochenergetischen Teil des SQW. Es ist also davon auszugehen,
dafs die in der vorliegenden Probe durch das Aufheizen des elektronischen Systems
Ladungstrager vom QWR in den SQW wechseln und dieser damit fiir hohe elektrische
Felder auch am Transport teilnimmt.

Geht man von der fiir die Probe 3084 berechtigten Annahme aus, dafl bei tie-
fen Temperaturen keine parallelen Leitfahigkeiten in anderen Teilen der Probe aufser
in QWR und SQW zu erwarten sind, kann man die durch den eingepriagten Strom
in der Probe dissipierte Energie P = U x I mit einer Energieverlustrate der QWR-
Elektronen an das Gitter gleichsetzen. Abb. 18.9 zeigt eine entsprechende Auftragung
der Verlustleistung gegentiber der reziproken Ladungstriagertemperatur in QWR bzw.
SQW. Diese wurde durch vergleichende Messungen unter Variation der Probentempe-
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Abbildung 18.8: Photolumineszenzspektren der Probe 3084 bei Injekti-
on heifler Ladungstriger durch Anlegen einer Spannung iiber elektrische
Kontakte an den Enden der parallel geschalteten Drahte. Die Probentem-
peratur wird dabei auf 8 K gehalten. (a) Quantendrahtlumineszenz fiir
0 — 4 V. Entsprechend der starken Temperaturabhéngigkeit der Fermi-
kante ist die fiir 0 V deutlich erkennbare Lumineszenz bei 1.665 eV schon
fiir 4 V vollkommen unterdriickt, wihrend die in (b) gezeigte Lumines-
zenz im SQW oder VQW mangels Besetzung mit freien Ladungstriagern
unbeeinfluft bleibt. (c) Bei Erhéhung der Spannung respektive der La-
dungstragertemperatur weicht die Fermikante weiter auf und fiihrt so zu
einer in (d) ersichtlichen Besetzung des SQW.

ratur im feldfreien Fall ermittelt. Auch wenn aufgrund Dissipation in den Kontakten
die keine Verlustleistung pro Elektron (Electron Energy Loss Rate) angegeben werden
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kann, ist zweifelsfrei erkennbar, daf bei steigender Leistung zun&chst nur das elek-
tronische System des QWR. aufheizt bevor heiffe Elektronen in den SQW iibergehen.
Generell ist der QWR jedoch immer heifler als der SQW.

Probentemperatur 8 K -A- 3084/0pt SQW
0.10 - A -@- 3084/opt QWR
-m-N119/opt QWR
| - - LO-Phonon
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Abbildung 18.9: Darstellung der reziproken Ladungstrigertemperatur
als Funktion der elektrischen Verlustleistung in den Proben 3084 und
N119/opt. Probe 3084 zeigt mit Zunahme der dissipierten Leistung einen
schnellen Anstieg der Ladungstriagertemperatur im Quantendraht und den
Seitenflichen. Dies weist auf einen geringen Energieiibertrag an das auf 8
K gekiihlte Kristallgitter (Streuung an akustischen Phononen) hin. Die La-
dungstriger im Quantendraht erwdrmen sich zuerst, bevor auch der SQW
aufheizt. Generell ist der QWR immer heifler als der SQW. Aus Griin-
den zu starker Dissipation in den Probenkontakten konnten fiir die Probe
3084 keine Ladungstriagertemperaturen grofer 40 K erzeugt werden. Pro-
be N119/opt zeigt dagegen, daR oberhalb 50 K LO-Phononen angeregt
werden kénnen und die Erwarmung der Ladungstriager mit zunehmender
Dissipation langsamer verlauft.

18.4.3 Energieverlustspektroskopie

Betrachtet man nochmals das Verhalten der Probe 3084 in Abb. 18.9 ist leicht zu
erkennen, daft die Ladungstriagertemperatur in QWR und SQW schnell mit der dissi-
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pierten Leistung ansteigt - eine Tatsache, die nur mit einem geringen Energieiibertrag
an das Kristallgitter erklarbar ist. Es ist daher naheliegend zu fragen, welche Mecha-
nismen bei 1D V-Graben-Quantendrihten bei der Elektron-Phonon-Wechselwirkung
dominieren.

Aus Untersuchungen von Shah et al. [128, , 130] ist bekannt, daf in 2DEGs
bei geringen Verlustleistungen und damit geringen Ladungstrigertemperaturen die
Streuung an akustischen Phononen dominiert und erst bei Temperaturen oberhalb
von etwa 50 K die Streuung an longitudinal optischen Phononen zu einer merklichen
Energieabgabe an das Gitter und damit zu einer deutlich Abnahme der Ladungstra-
gerbeweglichkeit fiihrt. Das Verhalten der Probe 3084 14t analog vermuten, daf auch
im 1DEG fiir T; unterhalb von 40 K die Streuung an akustischen Phononen dominant
ist. Aufgrund einer signifikanten Dissipation in den Probenkontakten konnte die La-
dungstriagertemperatur in der Probe 3084 nicht weiter erhoht werden ohne dabei auch
die Probe selber deutlich zu erwirmen. Aus diesem Grund ist in Abb. 18.9 zusétz-
lich die Energieverlustrate des Quantendrahtes'’ der Probe N119/opt angegeben, die
aufgrund einer hochdotierten Kontaktschicht an der Oberflache der Probe vernachlas-
sigbare Verlustleistungen in den Kontakten aufweist. Es ist deutlich zu erkennen, dafs
fiir T, oberhalb von etwa 50 K die Energieabgabe an das Gitter deutlich zunimmt und
der Energieverlust sich wie P « exp(—FEro/kpTe) verhélt. Fro bezeichnet dabei die
typische GaAs LO-Phonon Energie von Ero = 36 meV und ist durch die gestrichelte
Gerade angedeutet. Es ist somit davon auszugehen, daf analog zu 2DEGs auch in
1DEGs der nichtstrahlende Energieverlust fiir Ladungstriagertemperaturen unterhalb
50 K durch akustische und oberhalb durch longitudinal optische Phononen dominiert
wird. In den oben zitierten Untersuchungen von Shah et al. wird diese Beziehung
fiir den Energieverlust pro Elektron aufgrund von Streuung mit einer nichtgleichge-
wichtsverteilten Phononen abgeleitet. Eine analoge Angabe kann hier aufgrund einer
unbekannten parallelen Leitfahigkeit der hochdotierten Kontaktschicht leider nicht ab-
geleitet werden. Nimmt man jedoch vereinfachend an, daft der gesamte Strom durch
den Quantendraht fliefst, kann man unter Abschatzung der Ladungstragerkonzentra-
tion in N119/opt zu ca. 1.5 x 10 %cm™! das obere Limit von 102! exp(—FEpo/kpTe)
eVs~! fiir die Energieverlustrate pro Elektron angeben.

19 Diskussion und Zusammenfassung

Entgegen der urspriinglichen Zielsetzung zu Beginn der Dissertation konnte in diesem
Kapitel der fiir weiterfiihrende Experimente erforderliche Nachweis des rein eindi-
mensionalen Transportes in einem einzelnen Quantendraht nicht erbracht werden.
Als Ursache mufs paradoxerweise die V-formig vorstrukturierte Oberflache genannt
werden, die im wesentlichen zu zwei grofleren Problemen fiihrt:

0Der Subbandabstand zwischen QWR und SQW ist in der Probe N119 /opt deutlich héher als in
der Probe 3084. Ein Ladungstrégertransfer in den SQW ist bei den betrachteten Ladungstriagertem-
peraturen daher nicht zu beobachten.
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Probendesign Das Design einer geeigneten Schichtsequenz, geeigneter Schichtdicken
und vor allem geeigneter Dotierungen ist im Falle der V-Graben Quantendrahte leider
eine Frage des Ausprobierens, da der in Teil IV vorgestellte Simulationsansatz weder
eine vollstdndig V-Struktur, noch den Einflul von nur teilweise ionisierten Storstellen
oder eines Fermilevelpinnings an der Halbleiteroberfliche beschreiben kann. Ungliick-
licherweise treten in einer V-Graben-Quantendrahtprobe naturgemaf an unterschied-
lichen Orten (Quantendraht oder Seitenflache) unterschiedliche Abstande zwischen
der transportierenden und der Dotierschicht auf, so daf insbesondere die korrekte
Wahl der Spacerschichtdicke, aber auch die Wahl einer Dotierung, die zu einer aus-
schliefilichen Besetzung des Quantendrahtes fiihrt eher Zufall ist. Zuletzt ist das Pro-
bendesign natiirlich auch verantwortlich fiir die Funktion eines Gates, dessen Durch-
griff auf den Quantendraht oder die Seitenflichen z.B. durch eine nicht vollstdndig
ausgeraumte Dotierschicht abgeschwécht oder sogar ganz verhindert werden kann.

Gatetechnologie Die Entwicklung funktionierender Schottkygates ist im GaAs/
Aly 3Gag 7As-System normalerweise kein gréferes Problem, wenn es sich um planare
Proben handelt, die bevorzugt bei Raumtemperatur untersucht werden und so keine
hochdotierte Kontaktschicht fiir eine ohmsche Kontaktierung bendétigen. Aber auch
mit einer entsprechenden Kontaktschicht sind die fiir planare Proben verfiigbaren Atz-
techniken im Laufe der Jahre so weit ausgereift, daf eine Praparation von Schottkyga-
tes problemlos ist. Anders ist die Lage fiir die vorliegenden V-férmigen und U-férmigen
Oberflachen in deren direkter Umgebung zudem polykristallines Material liegt. Hier
ist eine zeitkontrollierte Atzung aufgrund der 6rtlich unterschiedlichen Schichtdicken
und einer evtl. Anisotropie der verwendeten Atzen nur unter Verwendung geeignet
dicker ’Opferschichten’ (vgl. Anhang B.5) moglich. Die andere anfangs bevorzugte
Methode selektiver Atzschritte ist im GaAs/Alp 3Gag 7As-System aufgrund geringer
Selektivitdten nur begrenzt anwendbar.

Auf diesem Hintergrund erscheint die erfolgreiche Herstellung der fiir optische
Experimente gedachten dotierten Proben N119/opt, N120/opt und 3084 als gliickli-
cher Zufall mit dessen Hilfe zumindest in kombinierten optischen und elektrischen Un-
tersuchungen der eindimensionale Transport nachgewiesen, jedoch nicht an einem ein-
zeln Draht weiter untersucht werden konnte. Die sehr interessanten Messungen eines
ortlichen Ubergang heifier Ladungstriger aus dem Quantendraht in die Seitenflichen
und das offensichtliche Einsetzen von LO-Phononstreuung fiir Ladungstragertempe-
raturen oberhalb 50 K sind ermutigende Ergebnisse fiir die weitere Untersuchung von
Transportphdnomenen in V-Graben-Quantendrahten.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Eigenschaften von Halbleiter-Quantendrahten,
die mit Hilfe epitaktischen Wachstums auf V-férmig vorstrukturierten Substraten
hergestellt wurden. Die wesentliche Zielsetzung in der Auswahl der durchgefiihrten
Experimente lag in einer moglichst umfassenden Charakterisierung in Hinblick auf
die grundlegenden physikalischen Eigenschaften dieser besonderen eindimensionalen
Systeme hoher Qualitat.

Da vor eine Analyse der quantenmechanischen Eigenschaften naturgeméaf die
sorgfiltige Herstellung und ein entsprechendes Verstindnis der Wachstumsmechanis-
men auf nicht-planaren Substraten steht, befafite sich diese Arbeit zunéchst mit eine
Wachstumsstudie. Die fiir die reproduzierbare Formung des eigentlichen Quanten-
drahtes wichtige Ausbildung eines selbstlimitierenden Wachstumsprofils wurde fiir die
beiden beteiligten Materialien GaAs und Aly3Gag7As mit Hilfe von Transmissions-
Elektronenmikroskopie analysiert und mit den Vorgaben des theoretischen Wachs-
tumsmodells von Biasiol et al. [1] verglichen.

Aufbauend auf diese Ergebnisse und vorbereitend fiir die Lumineszenz- und
Transportuntersuchungen wurde anschliefend eine numerische Analyse der zu er-
wartenden Quantisierungszustidnde in dem komplexen Verbund von ein- und zwei-
dimensionalen Bereichen in einer V-Graben-Struktur vorgestellt. Die dabei bewufst
vorgenommene, experimentell jedoch unmoégliche Trennung der verschiedenen geo-
metrischen Einfliisse auf Lage und Abstand der quantisierten Zustdnde konnte im
Sinne einer optimalen V-Grabenstruktur ausgewertet werden. Besonders interessant
erwies sich zudem eine Analyse der experimentell durch die Verwendung alternativer
metallorganischer Quellen vermeidbaren Abschniirung zwischen Quantendraht und
Seitenflichen des V’s. Anhand der berechneten Wellenfunktionen lag fir die in dieser
Arbeit verfligharen Strukturen die Annahme nahe, daf eine theoretisch vorhergesagte
3D—2D—1D Relaxation [59, 80] aus dem Barrierenmaterial hauptséchlich iiber die in
der Mitte des V’s vorhandene vertikale Aly 3Gag 7 As-Entmischung erfolgen sollte, da
der anderweitig notwendige Uberlapp zwischen Quantendraht und Seitenflichen auf-
grund der Abschniirung stark reduziert ist. Abschliefend wurde in diesem numerisch
orientierten Teil gezeigt, daf die vertikale Entmischung selber keinen nennenswerte
Einfluf auf die Lage der Quantisierten Zustédnde hat, wiahrend eine selbstkonsisten-
te Iteration von Schrédinger- und Poissongleichung in dotierten Strukturen eine si-
gnifikante Verdnderung der Lage und Anzahl der Quantendrahtzustinde beobachtet
wurde.

Der experimentelle Nachweis der eindimensionalen Quantendrahtzustdnde wur-
de mit Riicksichtnahme auf die ansonsten schwer interpretierbaren integralen Lumi-
neszenzspektren anhand ortsaufgeloster Lumineszenzexperimente gefiihrt. Kathodo-
lumineszenzuntersuchungen konnten den Quantendraht sowohl in Auf- als auch in
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der Querschnittsansicht aufgrund seiner Position eindeutig mit einer beobachteten
Rekombinationsenergie in Verbindung bringen, wahrend optische Nahfeldmikroskopie
zusitzliche Informationen iiber die besondere Rolle der vertikalen Entmischung zur
Ladungstriagerrelaxation in den Quantendraht lieferten.

Mit der so erarbeiteten Kenntnis der Zuordnung von Rekombinationsenergien zu
elementaren Strukturbereichen des V-Grabens wurde die weitere Auswertung umfang-
reicher Photolumineszenzuntersuchungen an einer herausragenden Probenserie vorge-
nommen. Diese Proben zeichneten sich durch eine besondere strukturelle Qualitét,
hohe 1D-Subbandabstdnde und eine besonders attraktive direkte Vergleichsmdoglich-
keit dotierter und undotierter Proben aus. Wahrend die undotierte Probe eine bisher
nicht beobachtete frustrierte Ladungstrigerrelaxation innerhalb des Quantendrahtes
beobachten liel, bestachen die dotierten durch eine experimentell dufierst seltene und
in V-Graben-Quantendréhten bisher nicht beobachteten Fermikantensingularitat. Die
konsequente Anwendung der verschiedenen Photolumineszenztechniken zeichnete ins-
gesamt ein nahezu umfassendes Bild der optischen Eigenschaften der untersuchten
Probenserie.

Im allgemeinen weniger aufschlufireich gaben sich die Untersuchungen zum elek-
trischen Transport in den V-Graben-Strukturen des letzten experimentellen Teils
dieser Arbeit. Wesentlich behindert durch die zahlreichen praparativen Hindernisse
konnte keine abschliefende Transportmessung an einem einzelnen eindimensionalen
Quantendraht vorgestellt werden. Zwar lieferten Magneto-Transportuntersuchungen
wichtige Informationen iiber den kombinierten Transport in Quantendraht und Seiten-
flachen, die zusétzlich notwendige Steuerwirkung eines Schottkygates konnte jedoch
in dieser Arbeit nur an U- aber nicht an V-férmigen Strukturen realisiert werden.
Ein kleines Trostpflaster gaben die Erkenntnisse aus einer experimentellen Kombina-
tion von Transport- und Photolumineszenzexperiment. Es konnte nachgewiesen wer-
den, dafk reiner eindimensionaler Transport in V-Graben-Quantendrihten moglich
ist, solange die Fermikante nicht zu stark gestért wird. Bei bewufiter Injektion heifser
Ladungstriager konnte ein ortlicher Ladungstriagertransfer vom Quantendraht in die
Seitenflachen beobachtet werden. Besonderes Interesse verdiente auch die Erkennt-
nis, daff LO-Phonon-Streuung dhnlich wie in zweidimensionalen Elektronengasen der
dominante Streumechanismus fiir heife (>50 K) Ladungstriger ist. Sollte sich die
neuerdings bezweifelte Prognose von Sakaki et al. [118, | iber in Quantendrih-
ten stark erhohte Ladungstriagerbeweglichkeiten trotz allem bewahrheiten, so scheint
dieses Resultat eine Eignung von V-Graben-Quantendréhten zumindest im Rahmen
hoher Feldstarken zu verneinen.

Ausblick

In den etwa zehn Jahren seit ihrer ersten experimentellen Realisierung wurde eine
Vielzahl von experimentellen und theoretischen Ergebnissen iiber V-Graben-Quanten-
dréhte veréffentlicht. Obwohl man daher heute der Meinung sein konnte, dafs damit ein
erschopfendes Bild dieser interessanten niedrigdimensionalen Strukturen gezeichnet
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wurden ist, scheint doch erst in den letzten zwei bis drei Jahren eine Konvergenz der
Ergebnisse verschiedener Gruppen einzutreten. Ein genauerer Blick offenbart jedoch,
daf nach wie vor eine grofse Anzahl von Fragen unbeantwortet und viele Resultate
unverstanden sind. So wurde z.B. erst kiirzlich der erste wirkliche Nachweis eines aus
dem Grundzustand emittierenden V-Graben-Quantendrahtlasers verdffentlicht. Viele
der theoretisch umfangreich behandelten Vielkérpereffekte warten auf ihre experimen-
telle Verifikation und auch die Untersuchung optischer Nichtlinearitdten anhand der
zum Ende dieser Arbeit vorbereiteten transparenten Proben sollte ein weitere Schritt
im Verstidndnis eindimensionaler Systeme sein. Wesentliches Interesse besteht natiir-
lich nach wie vor in der Realisierung geeigneter Transportexperimente. Die geringe
Anzahl der bisherigen Veroffentlichungen und Resultate 1aft allerdings vermuten, dafs
dieser Weg viel experimentelles Geschick und Geduld voraussetzt.
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Teil IX
Anhang

A Experimentelle Methoden

Die Charakterisierung von Halbleiternanostrukturen erfordert Kenntnis iiber die ver-
schiedensten experimentellen Methoden. Wahrend man Mikroskopietechniken wie
Raster-Elektronen-Mikroskopie (REM) oder Transmissions-Elektronen-Mikroskopie
(TEM) zu den etablierten, nicht weiter zu erklarungsbediirftigen Methoden zahlen
kann, sollen in den folgenden Abschnitten einige Hintergrundinformationen zu der ver-
wendeten metallorganischen Gasphasenepitaxie, den Versuchsaufbauten bei Kathodo-
und den verschiedenen Photolumineszenzuntersuchungen sowie zu den Transportun-
tersuchungen gegeben werden. Die Beschreibungen beschranken sich dabei auf In-
formationen, die fiir das Verstidndnis der Rahmenbedingungen notwendig sind. Fiir
Detailinformationen zu den zugrundeliegenden physikalischen Effekten wird auf die
einschligigen Lehrbiicher verwiesen.

A.1 Metallorganische Gasphasenepitaxie

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete MOVPE-Anlage vom Typ AIX-200 der Fir-
ma AIXTRON ist eine kommerziell erhéltliche Ausfiihrung mit horizontal liegenden
Reaktoren. Als Gruppe III Verbindungen findet die Galliumquelle Trimethylgallium
(TMGa) und Triethylgallium (TEGa) sowie die Aluminiumquellen Trimethylalumini-
um (TMAI) und Dimethylethylaminalan (kurz Alan oder DMEAAI) Verwendung.
Das fiinfwertige Arsen (As) wurde wie iiblich als Arsin (AsH3) und der Gruppe
IV Dotierstoff Silizium (Si) als Disilan (SioHg) bereitgestellt. In der vorliegenden
Anlagenkonfiguration werden die Metallorganika und die Hydride mit dem Trager-
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung der wesentlichen Prozesse
beim Kristallwachstum in der metallorganischen Gasphasenepitaxie.

Adsorption __, Desorption

gas Stickstoff (Ng2) zunéchst getrennt in den Reaktor aus Quarzglas geleitet, in dem
sie dann vermischt und moglichst laminar iiber die rotierende Oberflache eines beheiz-
ten 2 Zoll GaAs Wafers flieten. Nicht verbrauchtes Material und Zerlegungsprodukte
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werden im anschlieffenden Abgassystem durch einen geeigneten Gasreiniger neutrali-
siert.

Wachstum in der MOVPE ist ein Wechselspiel von Vorzerlegung der Quellgase
in der Gasphase, Diffusion zur Substratoberfliche, Adsorption, Zerlegung auf dem
Substrat, Einbau in die Oberfliche oder auch Desorption zuriick in die Gasphase.
Entsprechend der Anforderungen fiir Wachstum auf vorstrukturierten Substraten mit
hohen Schichtdickenhomogenitit werden die Prozefparameter Fluligeschwindigkeit,
Reaktordruck und insbesondere die Substrattemperatur so gewahlt, daf Wachstum
im sogenannten diffusionskontrollierten Modus stattfindet. In diesem Temperaturbe-
reich laufen die Reaktionen auf der Substratoberfliche deutlich schneller ab, als die
Diffusion der vorzerlegten Materialien durch die Gasphase. Als Resultat ist die Wachs-
tumsrate hauptséchlich durch die Charakteristika der Gasphase, d.h. durch Tragergas
und Stromungsgeschwindigkeit, bestimmt und damit weitestgehend unabhéngig von
ortlichen oder zeitlichen Temperaturschwankungen der Substratoberfliche. Auf eine
ausfiihrliche Behandlung der beim MOVPE Wachstum relevanten hydrodynamischen
und chemischen Prozesse soll hier mit dem Hinweis auf [131, 40, 2] verzichtet werden.

A.2 Kathodolumineszenz

Kathodolumineszenz-Untersuchungen an Halbleitern, wie sie in Kapitel V behandelt
werden, basieren typisch auf der Verwendung eines Raster-Elektronen-Mikroskop.

Elektronenkanone

Eﬁﬁfg{{ BE—- Computersteuerung
v 4
Sl L] Photo-
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Abbildung A.2: Aufbau des Kathodolumineszenzmikroskops der Univer-
sitat Magdeburg. Ein Elektronenstrahl wird in der Elektronenkanone auf
wenige keV beschleunigt und iiber ein Linsensystem fokussiert, bevor er
mit Hilfe einer Spulen-Rastereinheit tiber die auf einem Kiihlfinger mon-
tierte Probe bewegt wird. Das dort erzeugte Lumineszenzlicht gelangt iiber
einen elliptischen Spiegel in einen Monochromator und wird computerun-
terstiitzt in seine spektralen Anteile zerlegt

Abb. A.2 zeigt schematisch den Aufbau einer entsprechenden Anlage, wie er fiir die



A.3 Photolumineszenz

109

vorliegende Arbeit an der Universitdt Magdeburg verwendet wurde. Kernelement ist
das REM JSM6400 in dessen evakuierten Kammer die zu untersuchende Probe auf
dem beweglichen Kiihlfinger eines Hey-Durchflufkryostaten auf ca. 6 K gehalten wird.
Der Elektronenstrahl wird durch eine geeignete Anordnung von Spulen fokussiert und
mit einer weiteren Spuleneinheit iiber die Probe gerastert. Das emittierte Lumines-
zenzlicht wird mit einem elliptischen Spiegel auf den Eingangsspalt eines computer-
gesteuerten SPEX 270M Monochromators fokussiert und danach pro Rasterpunkt
mit Hilfe eines Photomultipliers spektral aufgelost detektiert. Auch wenn durch die-
se Methode jedem Rasterpunkt der Anregung ein Lumineszenzspektrum zugeordnet
wird, muft man fiir eine Auswertung beriicksichtigen, daff die Detektion selber nicht
ortsaufgelost sondern vergleichbar mit einem p-Photolumineszenzaufbau global statt-
findet. Die pro Rasterpunkt aufgenommene Lumineszenz stammt somit aufgrund von
Strahlaufweitung und Diffusion aus einem Bereich der um ein vielfaches grofer als
der Strahldurchmesser von ca. 5nm ist. Bei typischen Strahlenergien von wenigen kV
kann man von einer Auflésung von wenigen 100nm ausgehen.

A.3 Photolumineszenz

Die Detektion photogenerierter Lumineszenz strahlend rekombinierender Elektronen
und Loécher gehért dhnlich wie REM und TEM zu den etablierten Untersuchungs-
methoden der Halbleiterphysik. Aufgrund ihrer intensiven Verwendung und der spéa-
ter beschriebenen Kombination mit &ufseren magnetischen oder elektrischen Feldern
soll hier kurz der verwendete experimentelle Aufbau anhand von Abb. A.3 beschrie-
ben werden. Die Anregung von Elektronen-Loch-Paren im Aly 3Gag 7As/GaAs-System
kann abh&ngig von der Problemstellung und entsprechend der auftretenden Band-
liicken sowohl ober- als auch unterhalb des Bandabstandes des Barrierenmaterials ge-
schehen. Fiir eine Anregung weit oberhalb der Aly 3Gag 7As-Bandkante wird das Licht
des Argonlasers tiber den Monochromator auf die intensive 514 nm Linie reduziert,
iiber einen Polarisator geeignet polarisiert und mit einer zylindrischen oder sphéri-
schen Linse in ca. 45° Einfallswinkel (entspricht ca. 10° Brechungswinkel in GaAs)
auf die Probe fokussiert. Diese befindet sich innerhalb eines Hes-Durchflufkryostaten
(Oxford Instruments) und kann mit einem Regelkreis auf Temperaturen zwischen 4
K und 150 K Raumtemperatur gehalten werden. Das emittierte Lumineszenzlicht
wird im ca. 90° Winkel zum anregenden Laserstrahl kollimiert, u.U. seine Polarisati-
onsrichtung analysiert und auf den Spalt eines SPEX Triplespektrometers fokussiert.
Das so bis zu einer maximalen Auflésung von 0.2 nm spektral zerlegte Licht wird
mit Hilfe einer CCD (Charged-Coupled-Device) detektiert und computerunterstiitzt
weiterverarbeitet.

Neben einer Anregung oberhalb der Aly3Gag 7As-Barriere konnen mit geeignet
abstimmbaren Lasern, wie z.B. einem Titan-Saphir- oder einem Farbstofflaser, nahezu
beliebige Anregungsenergien oberhalb des GaAs-Bandkante verwendet werden. Der
Argonlaser dient dann als Pumplaser.
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Argon Laser
e Titan:Saphir- oder Farbstofflaser i
Monochromator
Polarisator
Fokussierende » PC
Linse Analysator

Kryostat Triple-Spektrometer

Probe’

Kollimierende Fokussierende
Linse Linse

Abbildung A.3: Aufbau der Photolumineszenzspektroskopie. Zur Erzeu-
gung von Elektronen-Lock-Paaren wird ein monochromatischer Laserstrahl
auf die in einem Kryostaten gekiihlte Probe fokussiert. Das entstehende
Lumineszenzlicht wird kollimiert, linear polarisiert und dann auf den Ein-
gangsspalt eines Spektrometers fokussiert. Das spektrale Spektrum wird
am Ausgang des Spektrometers computergestiitzt weiterverarbeitet.

A.4 Magneto-Photolumineszenz

Der Aufbau des fiir Magneto-Photolumineszenzuntersuchungen, d.h. fiir Photolumi-
neszenz unter Anlegen eines dufteren Magnetfeldes, ist bis auf den Kryostaten im
wesentlichen identisch zu Abb. A.3. Abweichend sitzt die Probe hier jedoch in ei-
nem Hey-gekiihlten supraleitenden Magneten der Firma Oxford Instruments. Man-
gels optischer Fenster wird das Laser- und Lumineszenzlicht iiber Glasfaser ein- bzw.
ausgekoppelt, mit dem zuséatzlichen Vorteil, daf die Probe in verschiedenen Orientie-
rungen zum Magnetfeld positioniert werden kann. Spektrale Auflésung und Detektion
des aus der Faser in das Spektrometer eingekoppelten Lumineszenzlichtes geschieht
analog zum Photolumineszenzaufbau.

A.5 Elektro-Photolumineszenz

Unter dem Begriff der Elektro-Photolumineszenz wird in dieser Arbeit die Unter-
suchung der Photolumineszenz einer elektrisch leitfidhigen Probe bezeichnet, deren
Kristallgittertemperatur auf ca. 8K gehalten wird, wahrend gleichzeitig heifie Elek-
tronen iiber die (ohmschen) Kontakte in das System eingebracht werden. Da diese
Elektronen aufgrund von Elektron-Phonon-Wechselwirkung erwartungsgeméf zu Dis-
sipation in der Probe fiihren, wiirde ein konstant anliegender Strom die Kiihlleistung
des Kryostaten im allgemeinen iiberschreiten. Dieses Problem wurde im Versuchsauf-
bau der Abb. A.4 durch einen gepulsten Strom gelost, erzeugt durch einen handels-
tiblichen Pulsgenerator und eine fiir hohe Spannungen (>7 V) notwendige Transistor-
Verstarkerstufe. Fiir die Aufnahme der eigentlichen Spektren ist nun sicherzustellen,
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Abbildung A.4: Aufbau der Elektro-Photolumineszenzspektroskopie.
Uber einen akusto-optischen Modulator wird der Laserstrahl in einzelne
ps-Pulse zerlegt wahrend ein Rechteckspannungssignal mit gleicher Fre-
quenz an der Probe anliegt. Mit Hilfe der Photodiode und der komplexen
Anordnung von Pulsgeneratoren kénnen Strom- und Laserpuls in Phase
gebracht werden und so sichergestellt werden, daff nur Lumineszenz der
stromdurchflossenen Probe detektiert wird.

dafs der Laser synchron zum Strom gepulst wird und so nur die Lumineszenz der
stromdurchflossenen Probe erzeugt und detektiert wird. Dies geschieht durch einen
akusto-optischen Modulator, der gesteuert iiber einen weiteren Pulsgenerator den an-
regenden Laserstrahl wahrend der stromlosen Zeit mit Hilfe der Braggreflektion aus-
blendet. Die zeitliche Koinzidenz von Strom und Photoanregung wird experimentell
anhand des Signals einer schnellen Photodiode kontrolliert, die iiber einen Strahlteiler
nur den anregenden Puls des Laserstrahl erfafit.

A.6 Anregungs-Photolumineszenz

Im Gegensatz zu Photolumineszenzexperimenten, in denen bei fester Anregungsener-
gie die entstehende Lumineszenz spektral analysiert wird und daher dort im wesent-
lichen die Emission von Elektronen-Lochpaaren bei verschiedenen Energien im Vor-
dergrund steht, ist Anregungs-Photolumineszenz (engl. photoluminescence excitation
- PLE) die Darstellung der Lumineszenzintensitat einer festen Detektionsenergie als
Funktion der oberhalb dieser Energie variierten Anregung. Die Detektion geschieht
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dabei sinnvollerweise an der Energie eines strahlenden Ubergangs der betrachteten
Probe.

Allgemein werden Photonen des anregenden Laserstrahls der Intensitit Iex mit
einer Wahrscheinlichkeit P, in der Probe unter Generierung eines Elektron und eines
Lochs absorbiert. Diese relaxieren mit der Wahrscheinlichkeit P,. an die Bandkanten
des detektierten Ubergangs und werden mit einer Wahrscheinlichkeit Py, strahlend
rekombinieren. Fiir die Emissionsintensitéat Io,, gilt also

Tom X Iex X Paps X Prel X Pem (A-l)

Da die zunéchst heiften Elektronen-Loch-Paare aufgrund der Phonon-Wechselwirkung
in ein quasi-thermisches Gleichgewicht mit dem Gitter relaxieren, ist in den hier be-
trachteten Halbleiterproben die Annahme berechtigt, daf die Emissionswahrschein-
lichkeit eines Photons Py, an der Detektionsenergie nicht von der urspriinglichen An-
regung abhéngig, also im Rahmen gleichbleibender Probentemperatur konstant ist.
Anders ist die Relaxationswahrscheinlichkeit P, dagegen insbesondere in Proben mit
einem grofsen Anteil an nicht strahlenden Rekombinationszentren eine Funktion der
variierten Anregungsenergie, weshalb man im allgemeinen nicht von I, direkt auf das
Absorptionsverhalten der Probe P,p4 schlieflen kann, ohne zusétzliche Informationen
iiber die Energieabhingigkeit der Relaxation zu kennen. Nur fiir Halbleiterproben
hoher Qualitat, wie z.B. Quantentopfe der MBE, in denen die nichtstrahlende Re-
kombination vernachléssigbar ist, kann PLE als experimentell einfachere Form der
Absorptionsspektroskopie verwendet werden [73].

Anders als in reinen Photolumineszenzuntersuchungen verlangt der Versuchsauf-
bau einer PLE eine energetisch durchstimmbare Lichtquelle, die im Experiment in
Abb. A.5 durch einen Farbstofflaser realisiert wird. Als Farbstoff wurde Pyridin II

Argon Laser

Farbstofflaser

T Laserwellenlange

Swahiteiler  —{llll —| Computersteuerung

Photo- Photo- Monochromator-
Y wellenlange
meter multiplier 9

Fokussierende ——

Linse
. Monochromator
ryostat
Probe
Kollimierende Fokussierende
Linse Linse

Abbildung A.5: Aufbau der Anregungs-Photolumineszenzspektroskopie.

gewdhlt, das bei geeigneter Anregung mit der 514 nm Linie eines Argonlasers im
Energiebereich von 1.57 - 1.85 €V emittiert. Ein in der Kavitat des Farbstofllasers ent-
haltendes doppelbrechendes Filter selektiert dann aus dem breiten Lumineszenzband
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die gewiinschte Laserwellenlange, mit der die Probe angeregt wird. Das entstehende
Lumineszenzlicht wird analog zum normalen Photolumineszenzexperiment in einem
Monochromator spektral zerlegt und in diesem Fall in Ermangelung einer weiteren
CCD mit einem Photomultiplier detektiert. Im eigentlichen Experiment tibernimmt
nun der Computer mit einer geeigneten Schnittstelle die Steuerung der Anregungs-
energie und die Aufnahme des zugehérigen Lumineszenzspektrums durch sukzessives
Verfahren des Monochromators und Integration der Photonenzahlrate {iber einen fest-
gelegten Zeitraum. Da auflerdem die Laserleistung mit der gewéhlten Wellenlénge va-
riiert wird die Anregungsleistung auf der Probe kontinuierlich {iber einen Strahlteiler

und ein Photometer kontrolliert.
Probe 3084

GaAs Deckschicht 17 nm

B Probendetails

B.1 Probe 3084

Wie die Numerierung der Probe 3084 schon vermuten
laft, wurde sie anders als die mit einem N bezeichne-
ten Proben in einer dlteren MOVPE Anlage des Insti-
tuts hergestellt. Da diese &ltere Variante der AIX-200
sich insbesondere in der Gaszufuhr von der ansonsten
verwendeten Maschine unterscheidet, sind auch in bei-
den Anlagen nominell identisch gewachsene Proben nicht
direkt miteinander vergleichbar. Die Probe 3084 wurde

wie iiblich bei einem Reaktordruck von 20 hPa und einer —
Wachstumstemperatur von 690° C gewachsen. Als Do- | Gaas Substrat
tierstoff wurde Disilan (SioHg) eingesetzt, wobei auch

hier kein absoluter Vergleich der effektiven mit Proben Probe N64
des Typs N erfolgen sollte. GaAs nedxd 0™ o’ 30 nm

B.2 Probe N64 GaAs (fiir Schottkygate)

Die Probe N64 gehort zu einer der frithen Proben
der wahrend der Dissertation neu installierten AIX-200
MOVPE. Zu diesem Zeitpunkt war noch nicht bekannt,
daf sich insbesondere der Gaseinlaf in den Reaktor deut-
lich von der zuvor benutzen Anlage unterscheidet und
damit die zu dieser Zeit benutzen Gasflutparameter zu
leicht inhomogenen Schichtdicken fithren wiirden. Da die
Probe N64 primar fiir Transportuntersuchungen vorge-
sehen war, wurde die den Quantendraht formende GaAs
Schicht mit 7 nm deutlich dicker als z.B. in der zuvor be-
schriebenen Probe 3084 gew&hlt. Dadurch konnte die fiir
sehr diinne GaAs-Schichten wahrscheinlicher auftreten-
de Unterbrechung des Quantendraht auf Kosten etwas

GaAs Substrat
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geringer ausfallender Subbandquantisierungen vermieden werden. Die Verwendung
der GaAs/GalnP/n-GaAs Sequenz an der Probenoberfliche sollte die Praparation
der Schottkygates ermd6glichen, bei der nach einer Kontaktmetallisierung die n-GaAs
und die GaInP-Schicht in zwei selektiv erfolgenden Atzschritten entfernt werden. Ver-
mutlich aufgrund der wahren der Epitaxie direkt aufeinanderfolgenden Verwendung
von Arsin (GaAs) und Phosphin (GalnP) war die nach der Entfernung der oberen
GalnP /n-GaAs Sequenz freigelegte GaAs-Grenzflache leider nicht fiir die Praparation
von Schottkygates geeignet.

B.3 Probe N118, N119 und N120

Probe N118 Probe N119 Probe N120

GaAs n=4x10"*cm® 40 nm GaAs n=4x10"cm® 40 nm GaAs n=4x10"*cm® 40 nm

GaAs (flr Schottkygate) 20 nm GaAs (flr Schottkygate) 20 nm GaAs (fir Schottkygate) 20 nm

GaAs Substrat GaAs Substrat GaAs Substrat

Die Proben N118, N119 und N120 wurde vornehmlich fiir Photolumineszenzex-
perimente hergestellt. Da in diesen eine klare energetische Trennung der verschiede-
nen Rekombinationsenergien wiinschenswert ist, wahlt man typischerweise eine sehr
diinne GaAs-Schicht, so daft einerseits die Lumineszenz des Quantendrahtes ausrei-
chend von der des GaAs-Substrates bzw. der Deckschicht getrennt ist, andererseits
auch die Lumineszenz der Seitenflachen und der vertikalen Entmischung eindeutig zu
trennen sind. Das wesentliche Interesse in dieser Probenserie lag in einem Vergleich
zwischen undotierten und modulationsdotierten Quantendriahten. Zu diesem Zweck
ist die Probe N118 nominell undotiert, N119 hat eine mittlere Dotierung und N120
ist hoch dotiert. Im Sinne der Vergleichbarkeit haben alle Proben, also auch N118,
eine GaAs/GalnP /n-GaAs Schichtsequenz, die analog zur Probe N64 fiir nachfolgend
aufzubringende ohmsche Kontakte und Schottkygates eingeplant wurde. Ebenfalls
identisch zu N64 ist die Tatsache, daff die hier besprochenen Proben noch mit nicht
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optimierten Gasfluiparametern hergestellt wurden, die zu eine leichten Schichtdicken-
inhomogenitét tiber eine zwei Zoll Waferflache fithren. Um so erstaunlich ist allerdings,
daft gerade N118 bis N120 offensichtlich einen qualitativ herausragenden Probensatz

bilden.

B.4 Probe N574

Die Probe N574 wurde explizit fiir Lumines-
zenzexperimente an Spaltflichen hergestellt. Wah-
rend Kathodolumineszenz prinzipiell auch einzelne
Dréhte im Querschnitt untersuchen kann, braucht
man fiir optische Nahfeldmikroskopie eine Probe,
die eine einfache Positionierung der Glasfaserspit-
ze auf der normalerweise nur ein bis zwei Mikro-
meter dicken Epitaxieschicht erlaubt. Da die Spit-
ze bei einem ’Abstiirzen’ von der Querschnittsfla-
che normalerweise zerstort wird, wurde die Pro-
be ’planarisiert’, d.h. es wurde durch eine aus-
reichend dicke Epitaxieschicht sichergestellt, dafs
die V-férmige Vorstrukturierung nach dem Wachs-
tum vollstandig aufgefiillt ist. Da es im spéteren
Experiment zudem vorteilhaft ist, mehrere identi-
sche Quantendrahte in dem normalerweise wenige
Mikrometer kleinen Scan-Bereich gleichzeitig auf-
nehmen zu koénnen, ist die Probe N574 als Sta-
pel von zwanzig 2.5 nm dicker GaAs-Schichten
ausgelegt. Die trennenden 250 nm Aly3Gag7As-
Schichten haben sich zwar als ausreichend dick
bewiesen, fiir spitere Experimente sollten sie je-
doch etwas dicker gewahlt werden, um eine bes-
sere Trennung der Quantendrahtlumineszenz zu
ermoglichen. Abschlieffend sollte erwahnt werden,
daR fiir diese Probe die SiOy-Atzmaske vor dem
Wachstum natiirlich entfernt wurde, da eine elek-
trische Isolation nicht notwendig und das polykri-
stalline Wachstum in den SNOM-Untersuchungen
hochstens hinderlich gewesen wiére.

B.5 Probe N606

N606 ist einer der vielen Versuche, ein fiir Schott-
kygates geeignetes Probendesign zu finden, bei
dem nicht auf die hochdotierte Kontaktschicht ver-
zichtet werden muff. Anders als in den Proben N64

Probe N574

GaAs-Deckschicht 20 nm

Al,;Ga,,As 50 nm

JjoysepaIm
yoe} 02

GaAs Substrat

Probe N606

GaAs n=4x10"cm’® 40 nm

20x 2nm AlAs/2nm GaAs

GaAs Substrat
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oder N681 wurde hier jedoch auf eine selektive Entfernung der n-GaAs Schicht zu-
gunsten einer zeitkontrollierten nafichemischen Atzung verzichtet. Daher befindet sich
unterhalb der n-GaAs-Kontaktschicht eine undotierte GaAs-Schicht, die wiahrend der
nafichemischen Atzung nur angeitzt wird und dann die notwendige Schottkybarriere

bereitstellt.

Entgegen der hier gewahlten planaren Darstel-
lungsform ist diese ’Opfer’~-GaAs-Schicht natiirlich beim
Wachstum auf vorstrukturiertem Substrat nicht iiberall
genau gleich dick und wurde daher auch unter Beriick-
sichtigung einer evtl. anisotropen nafchemischen Atzung
mit 100 nm sehr dick ausgefiihrt. Besonders zu erwéah-
nen ist noch das im Vergleich zur Probe N64 zusétzlich
eingefiigte AlAs/GaAs Ubergitter, das zur qualitativen
Verbesserung der nachfolgenden Schichten fiithren soll.

B.6 Probe N681

Die Probe N681 repréasentiert einen weiteren Versuch,
durch die Verwendung einer geeigneten Schichtsequenz
ein selektives Entfernen der hochdotierten Kontakt-
schicht zu ermdéglichen. Anders als im Falle der Pro-
be N64 wurde hier eine GaAs/Aly5GagsAs/n-GaAs
Schichtfolge gewahlt, die die Verwendung von phosphor-
haltigen Materialien auf Kosten einer geringeren Se-
lektivitét der verfiigbaren Atzen vermeidet. N681 wur-
de dhnlich wie N606 mir einem AlAs/GaAs Ubergitter
im Sinne verbesserter elektrischer Materialqualitdt der
nachfolgenden Schichten ausgestattet. Zudem wurde der
Abstand zwischen Dotierschichten und aktivem GaAs-

Probe N681

GaAs n=4x10"cm’® 40 nm

GaAs (Schottkygate)

20x 2nm AlAs/2nm GaAs

GaAs Substrat

Kanal hinsichtlich eines moglichst vollstdndigen Ladungstriagertransfers in den Quan-
tendraht und die Seitenflichen um 5 nm auf 25 nm verringert.
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