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Versuch 1l.
Photolumineszenz an Halbleiter
Quantum Wells

1. Einleitung

Der Verbindungs-Halbleiter Gallium-Arsenid (GaAs) ist in einigen Anwendungsbereichen dem
Elementhalbleiter Silizium iiberlegen. Die Vorteile ergeben sich aufgrund der verschiedenen
physikalischen Eigenschaften dieser Materialien. Beispielsweise besitzt GaAs eine hohere Elek-
tronenbeweglichkeit. Auflerdem ist die fundamentale Energieliicke in GaAs direkt.

Als Folge davon kénnen Transistoren aus GaAs viel schneller schalten als solche aus Silizium.
GaAs ermoglicht Bauteile fiir die Nachrichtentechnik im Mikro- und Milimeterwellen-Bereich
bei hoheren Frequenzen, als sie Silizium-Bauelementen zugéinglich sind. GaAs kann Licht
direkt aussenden, was es fiir den Einsatz im optoelektronischen Bereich auszeichnet.

Ersetzt man einen Teil der Gallium-Atome durch Aluminium-Atome, so dndern sich die
Abmessungen des Kristallgitters nur geringfiigig, dagegen veréndern sich die elektrischen und
optischen Eigenschaften drastisch. Moderne Verfahren erlauben die kontrollierte epitaktische
Abscheidung diinnster Schichten und Schichtfolgen mit wechselnder Zusammensetzung und

abrupten Ubergingen im Bereich einatomarer Monolagen (s. Abb. 1). Unter Epitaxie versteht
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Abbildung 1: Hochaufgeléste Transmission-Elektronenmikroskopie (TEM) eines GaAs/AlAs
Ubergitters bei Einstrahlung in [110]-Richtung (K. Ploog, Paul Drude Institut,
Berlin). Trotz der fast perfekten Ubergiinge ist es moglich, Al-Atome auf Ga-
Pliatzen und umgekehrt zu finden.
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man das einkristalline Aufbringen einer Kristallschicht auf einen Tréiger (=Substrat), wobei
diese neue Schicht die Gitterstruktur des Substrates beibehélt. Mit Hilfe derart hergestellter
Schichtstrukturen lassen sich neuartige Bauelemente herstellen, wie z.B. Quantum Well Laser
oder High Electron Mobility Transistoren (HEMT).

2. Physikalische Grundlagen

Betrachtet man die Energie der Elektronen im reinen Halbleiter, so ergibt sich die in Abb. 2

dargestellte Situation.
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Abbildung 2: Besetzung der Bénder im Halbleiter

Das bei T = 0K voll besetzte Valenzband ist vom bei T = 0K vollstéindig entleerten Lei-
tungsband durch die Energie-Liicke energetisch getrennt. Bei endlichen Temperaturen sind
auch Zustédnde im Leitungsband thermisch besetzt. Die Elektronen werden dabei aus dem
Valenzband ins Leitungsband gehoben. Die fehlenden Elektronen im Valenzband werden als
Locher bezeichnet.

Wichst man zwei verschiedene Halbleitermaterialien epitaktisch aufeinander, so entsteht ei-
ne Halbleiter-Hetero-Struktur. An der Grenzfliche sind zwei Materialien mit i.a. verschiedenen
Energieliicken zusammengefiigt worden. Beispielsweise hingt im Materialsystem Al,Gaj;_,As
der Wert der Energieliicke vom Aluminiumgehalt x ab. Die Schiirfe des Ubergangs kann bei
den genannten Epitaxieverfahren im Bereich von einer Atomlage liegen. Dies bedeutet, dafl
sich die Energieliicke innerhalb von wenigen A #ndert. In guter Ndherung nimmt man diesen
Ubergang als abrupt an. Somit ergibt sich die in Abb. 3 dargestellte Situation.

Dabei ist die wichtigste materialabhéingige Kenngrofle einer HeteroStruktur die Diskonti-
nuitdt des Leitungs- bzw. Valenzbandes, AEr, bzw. AEy. Im Materialsystem Al,Gaj;_,As
ergibt sich unabhéngig von der Aluminium-Konzentration AE;,/AEy &~ 65/35. Eine Anord-
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der abrupten Bandkanteninderung beim Ubergang
von Al,Gaj_;As zu GaAs.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Quantumwells.

nung aus zwei spiegelbildlich zueinander liegenden HeteroStrukturen bilden eine Quanten-
Trog (“Quantum-Well“) Struktur, was in Abb. 4 veranschaulicht ist.
Fiir Elektronen, die sich im Bereich mit niedrigerer Leitungsbandkante aufhalten, werden

quantenmechanische Effekte relevant, wenn die Breite L, des Quanten-Troges in die Grofle
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der de-Broglie-Wellenlénge des Elektrons kommt. (Véllig analog kann der Fall des Lochs
im Valenzband behandelt werden.) Wihrend das Kristallelektron in Wachstumsrichtung (z-
Richtung) also von den Potentialbarrieren regelrecht ,eingesperrt® ist, kann es sich parallel zu
den Barrieren in der GaAs-Schicht frei bewegen. Bei hinreichend diinnen Schichten fiihrt dies
zu einer Quantisierung der Energie in z-Richtung. Dies veranschaulicht man sich am besten
durch Loésen der zeitunabhéingigen Schrodinger-Gleichung. Das Potential ist dabei nur eine
Funktion von z. Anders als im Vakuum besitzt das Elektron im Kristall im allgemeinen eine
je nach Bewegungsrichtung unterschiedliche effektive Masse m;, m,, m,. Es ergibt sich daher

fiir das Elektron im Leitungsband folgende Eigenwertgleichtung:

[_Z.<%.;ﬁ+ﬂ;.;ﬁ+é.;ﬁ>+v@] o(r) = ED(r) (1)

Durch den Ansatz der Form

®(r) ~ Wj(2) - €17, (2)

der der freien Beweglichkeit parallel zu den Schichten (mit Wellenvektor k) Rechnung

tréigt, separiert sich Gl. (1) in zwei getrennte Differentialgleichungen,
1 0
“9m. 02 + V()| V;(2) = ¢ - V;(2) (3)

und

2
Fiir die kinetische Energie E des Elektrons ergibt sich

h 1 0 1 0 ik T ikoy 7

2
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Gleichung (3) ist besonders leicht zu 16sen fiir den idealisierten Fall der Bewegung eines

Elektrons in einem Kastenpotential mit unendlich hohen Potenzialwéanden:

(6)
(7)

Da die Elektronenwelle nicht in die unendlich hohen Potentialwénde eindringen kann, muf)

V(z) =00 fiir |z

die Wellenfunktion bei |z|= L. /2 eine Knoten aufweisen:

W(+L./2) = 0 (8)

Da auflerdem das Potential beziiglich der Topfmitte spiegelsymmetrisch ist, mufl die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit ¥ - U* des Elektrons dieselbe Symmetrie besitzen. Die Wellenfunktion

des Elektrons kann daher nur symmetrisch oder antisymmetrisch zur Topfmitte sein, d.h.
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W(—z) = +U(2) (9)
Die Eigenfunktionen von (3), welche die Randbedingungen (8) erfiillen, sind

A-cos(‘y'ﬂ-(z)> fir j=1,3,5,...
_ L,
U(z) = i
A-sin(L (z)) fir j=2,4,6,...

Die kinetische Energie des Elektrons im unendlich hohen Potentialtopf ergibt sich aus (4)
und (10) zu

(10)

[
€ — .
T 2my, L2 J

Realistische Losungen liefert ein Kastenpotential mit endlich hohen Potentialwénden. Fer-

fiir jeN (11)

ner muf natiirlich beriicksichtigt werden, dafl das Elektron im Topf eine andere Masse (m;)

hat, als in der Barriere (mp):

L,

V(z)=0 fiir |z| < 5 (12)
L.
V(z)=Vg fiir |z| > > (13)

Da V(z) stiickweise konstant ist, konnen exakte Losungen von (3) erhalten werden. Im
Potentialtopf ist ¥(z) die Summe aus einer einfallenden Welle e?*** und einer reflektierten
ebenen Welle e~ %% wobei

2-mt
ke =\ =5 E (14)

ist. my ist dabei die Masse der Elektronen im Topf in z-Richtung. Auflerhalb des Potenti-

alkopfs werden die Wellen gedimpft, U ~ e?tl2l mit

kp = \/2 'h’?B (Vg — E). (15)

Die Wellenfunktion kann daher innerhalb des Topfes als

U(z) = { A-cos(kiz) fir (gerade Symmetrie) (16)

A -sin(kiz) fur (ungerade Symmetrie)
dargestellt werden. Auflerhalb des Topfes ergibt sich aufgrund der Randbedingung, dafl die

Aufenthaltswahrscheinlichkeit ¥ - U* des Elektrons weit weg vom Topf verschwindet:

o(-5)
kg - I
B-e 2 fir z> —=
2 (17)

+kp| z+—- L
C-e 2 fir z>-——
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Beim Ubergang vom Topf in die Barriere miissen

1 dv
U(z) und o diZ) stetig sein. (18)

Dies entspricht der Stetigkeit der Wahrscheinlichkeitsdichte und der Wahrscheinlichkeitss-
tromdichte in z-Richtung. Mit den Gleichungen (16) und (17) und den Randbedingungen (18)

an den Grenzflichen ergeben sich zwei transzendente Gleichungen der Energie E des Elektrons

in Abhéngigkeit von der Topfbreite L:

- E 2mrFE L,

# . tan ( nfg > ) = 1 fiir gerade Zustinde (19)
. E 2mrFE L,

# . cot ( %72 ) = —1 fiir ungerade Zusténde (20)

Die Gleichungen (19) und (20) sind implizit beziiglich der Energie E. D.h. man muf} mit

Hilfe einer numerischen Iteration die diskreten Energieweite E bei vorgegebenem Lz ermitteln.
Es zeigt sich, daf} die niedrigste Energie immer zu einem geraden Zustand gehort.

Es ergibt sich somit folgende Situation:

Die Bewegung des Teilchens im Potentialtopf senkrecht zu den Potentialwidnden fiithrt zu
diskreten Energiewerten E;. Die Bewegung parallel zu den Potentialwénden ergibt ein konti-
nuierliches Energiespektrum. Man nennt alle Zustinde mit derselben Energie E; daher j-tes
Subband im Potentialtopf. Dies ist in Abb. 5 veranschaulicht.

Diese Rechnung gilt prinzipiell in gleicher Weise fiir Elektronen und Locher, wenn man die
jeweils entsprechenden Werte der Massen m, und my, sowie das zugehotrige Barrierenpotential
Vp verwendet (s. Seite 18). In der Rechnung wurde bisher nicht beriicksichtigt, dal ein Elek-
tron im Potentialtopf des Leitungsbandes und ein Loch im Potentialtopf des Valanzbandes
die gegenseitige Coulomb-Anziehung spiiren. Diese fithrt dazu, dafl beide Ladungstréiger eine
Bindung analog der Bindung eines Elektrons an ein Proton im Wasserstoff-Atom eingehen.
Man nennt dieses Gebilde aus einem Elektron und einem Loch Exziton. Zur Berechnung der
Exzitonen-Bindungsenergie mufl man allerdings beriicksichtigen, dafl die Wechselwirkung der
beiden geladenen Teilchen durch den Kristall abgeschirmt wird (Dieelektrizitéitskonstante €).
Auflerdem mufl man die Massen der Bindungspartner ebenfalls entsprechend ihrer Grofie im

Kristall beriicksichtigen. Man erhélt deshalb als Exzitonen-Bindungsenergie:

m*e?

— 21
8e2e2h? (21)

Efxziton =

Dieser Wert gilt zundchst nur im unendlich ausgedehnten Kristall (“3D-Exziton®). Exzi-
tonen in einem Quantum-Well haben aufgrund der Einengung ihrer Wellenfunktion durch
die Potentialwéinde eine Bindungsenergie, die von der Breite der Quantum-Well-Struktur ab-

héngt (“2D-Exziton®). Wird eine Probe mit einer oder mehreren Quantum-Well-Strukturen
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Ausbildung von Energiesubbéndern im Quantum-
well.

mit Licht bestrahlt, dessen Energie grofl genug ist, um Elektronen aus dem Valenzband in
das Leitungsband anzuheben, so werden Elektronen-Loch-Paare erzeugt. Man unterscheidet
sogenannte schwere, leichte und Spin-Bahn abgespaltene Locher, je nachdem, in welchem Va-
lenzband sich der unbesetzte Zustand befindet. Dabei liegen die schweren Locher energetisch
am tiefsten, gefolgt von den leichten Lichern. Bei tiefen Temperararen relaxieren die erzeugten
Elektron-Loch-Paare in den energetisch niedrigsten Zustand. In Halbleitern mit direkter Band-
liicke rekombinieren die meisten der Ladungstréiger unter Abstrahlung ihrer Energie durch ein
Photon. Im Lumineszenz-Experiment wird bei tiefen Temperaturen also die strahlende Re-
kombination von Elektronen und Lochern beobachtet, die sich im Exzitonen-Grundzustand

des untersten Subbandes des jeweiligen Topfes befinden.

3. Experimenteller Aufbau

Der Lumineszenz-Mefplatz besteht aus sechs Teilen:
e Probe und Probenhalter
e Abbildungsoptik
e Anregungslichtquelle

o Gitterspektrometer mit Steuerung
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Abbildung 6: Schematische darstellung des im Experiment ablaufenden Photolumineszenz-
vorgangs.

o Detektor mit Auslese-Elektronik

e Computersteuerung zur Datenerfassung

3.1. Proben und Probenhalter

Die zu untersuchende Halbleiterprobe besteht aus einer auf einem einkristallinen GaAs-
Substrat (=Triger-Material) in einer MBE-Anlage aufgebrachten Schichtfolge GaAs und
Al,Gaj_,As (x=Aluminium-Gehalt, wird fiir die gesamte Probe als gleich angenommen).

Im Einzelnen besteht die Schichtfolge aus:
e 700 nm GaAs

e 5 fiinffache GaAs-Quantum-Wells unterschiedlicher Breite, durch je 20 nm Al,Ga;_,As

voneinander getrennt
e 500nm Al,Gaj_ As

e 10nm GaAs

In Abb.7 ist schematisch die Schichtfolge durch den Leitungs- und Valenzbandverlauf der
Heterostrukturen dargestellt.

Das Halbleiter-Pjittchen (ca. 2x4mm?) wird mit Tieftemperaturlack auf einen Probenhalter
geklebt.
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Abbildung 7: Schichtfolge der Quantumwells
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Abbildung 8: Schematischer Aufbau eines Gitterspektrometers.

3.2. Gitterspektrometer
Der schematische Aufbau eines Gitterspektrometers ist in Abb. 8 dargestellt. Die zu untersu-
chende, ausgedehnte Lichtquelle (in diesem Fall der vom Laser angeregte Lumineszenzpunkt
auf der Probe) wird mit Hilfe optischer Elemente auf den Eintrittsspalt des Spektrometers
abgebildet, der in der Fokalebene des sphérischen Spiegels Sl liegt. Das von Sl reflektierte, kon-
trollierte, parallele Lichtbiindel trifft auf ein 50mm x 50mm grofies Reflexionsgitter mit 1200
Strichen pro 1 mm. Das vom Gitter gebeugte Licht wird bei “richtiger” Stellung des Gitters
durch einen sphérischen Spiegel S2 auf den Austrittsspalt fokusiert. Das vom Austrittspalt
somit spektral selektierte Lichtbiindel trifft auf die Detektorfliche. Wichtige Eigenschaften

eines Spektrometers sind folgende Groflen:

1. Das Offnungsverhiiltnis, das den Licht-Einfang des Spektrometers bestimmt, ist durch
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das Verhéltnis d/f des Durchmessers d des Gitters zur Fokuslédnge f des Spiegels im Spek-
trometer gegeben und gibt den maximalen Offnungswinkel fiir die einfallende Strahlung

an.

2. Die spektrale Auflssung AN/ des Gitterspektrometers ist durch den minimalen Ab-
stand A\ zweier Spektrallinien gegeben, die gerade noch aufgelost werden kénnen. Sie
kann experimentell ndherungsweise aus der gemessenen Halbwertsbreite einer Spektral-
linie einer Niederdruck-Gasentladungsréhre bestimmt werden. Bei einem Gitterspektro-
meter wird die spektrale Auflosung durch die Spaltbreite des Ein- und Austrittspaltes

bestimmt. Es gilt dabei ndherungsweise der Zusammenhang

AA:A-W-M (22)
mit A = Wellenlénge
n = Ordnung (n=I)
g~ ! = Gitterkonstante(= 1200mm ™)
f = Brennweite des Gitterspektometers (= 25 cm)

Az = Spaltbreite (23)

3.3. Anregungslichtquelle

Als Anregungslichtquelle wird ein He-Ne-Glaslaser verwendet. Die Laserwellenlénge ist 632,83
nm. Der Laser wird gegeniiber breitbandigen Lichtquellen wie etwa einer Halogen-Lampe
bevorzugt, da er eine hohe spektrale Intensitét bei einer sehr genau definierten Wellenlénge
besitzt und das Abstrahlverhalten gerichtet ist.

3.4. Abbildungsoptik

In Abb. 9 ist schematisch der gesamte Aufbau dargestellt. Das Lichtbiindel des He-Ne-Lasers
wird zunichst mit einem Chopper zu einem Rechtecksignal bekannter Frequenz moduliert.
Die Frequenz des Choppers wird direkt auf den Eingang des Lock-In-Verstérkers gegeben. Das
so modulierte Lasersignal wird mit einer Linse auf die Probenoberfléiche fokusiert. Dabei kann
der Laserpunkt durch Verschiebung der Linse mit Stellschrauben auf der Probenoberfliche
platziert werden. Der so entstehende Lumineszenzpunkt wird durch 3 weitere Linsen auf den

Eintrittsspalt des Monochromators fokussiert.

ACHTUNG: Niemals direkt in den Laserstrahl blicken!

Vorsicht, wenn mit reflektierenden Oberflichen (Spiegel, Filter, Arm-
banduhr etc.) im Laserstrahl hantiert wird ! Schutzbrillen stehen zur
Vertiigung.

10
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Abbildung 9: Der Versuchsaufbau.
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3.5. Der Detektor

Photoemissive Detektoren wie z.B. Photomultiplier basieren auf dem &ufleren Photoeffekt.
Die Photokathode eines solchen Detektors ist mit einer Schicht von Materialien mit niedriger
Austrittsarbeit bedeckt (Alkalimetall- oder Halbleiterverbindungen wie GaAs, je nach spek-
traler Empfindlichkeit). Unter Beleuchtung verlassen die Photoelektronen die Photokathode
mit einer kinetischen Energie, die der Differenz aus der Energie des eingetroffenen Photons
und der Austrittsarbeit entspricht. Durch die angelegte Spannung zwischen der Kathode und
der ersten Dynode werden die Elektronen beschleunigt und auf die Metall-Oberfliche der
Dynode fokusiert. Dabei 16st das auftreffende Elektron im Mittel weitere q Elektronen aus.
Dieser Vorgang wiederholt sich bei den weiteren Dynoden. Je nach angelegter Spannung,
Dynodenmaterial und Anzahl der Dynoden werden je Photo-Elektron bis zu mehreren Mil-

lionen Elektronen erzeugt. Diese werden als Strom registriert.

12
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4. Versuchsdurchfiihrung und Aufgaben

1. Zu Beginn muss der Kryostat mit Stickstoff und Helium gekiihlt werden. Gehen sie

dabei nach Anleitung des Assistenten vor.

2. Kleben sie die Probe mit Tieftemperaturlack auf dem Probenhalter fest. Bedecken sie
dabei eine Fliache auf dem Probenhalter, die etwa der Probe entspricht, unter Zuhilfe-
nahme eines Zahnstochers mit dem Lack, setzten sie die Probe mit einer Pinzette auf
den Lack und driicken sie mit der anderen Seite des Zahnstochers an. Gehen sie dabei
ziigig vor, da der Lack sonst zu frith Aushéirten und die Probe in der Folge abfallen
kann. Bauen sie den Probenhalter nach dem Aufkleben der Probe in den Kryostaten

ein.

3. Bauen sie den Strahlengang bis zum Kryostaten auf und setzen sie einen 1%-Graufilter
in den Strahlengang. Ziehen sie die Schutzbrillen auf und schalten sie danach den
Laser ein. Justieren sie zunéchst den Laser so, dass die Einfallslinse am Kryostaten
moglichst zentral getroffen wird. Justieren sie danach die Einfallslinse mit den Stell-
schrauben so, dass der fokussierte Laserpunkt moglichst mitten auf der Probe auftrifft.

Bauen sie danach den Strahlengang vom Kryostaten zum Monochromator auf.

4. Synchronisieren sie zunéchst den Monochromator mit der Auswertesoftware. Gehen sie

dazu wie folgt vor:

e Stellen sie in der Konfiguration der Software als Monochromator den Spex 1681
1200 I/mm und als Messverstirker den EGE&G ein.

e Lesen sie die aktuelle Position des Monochromators ab und geben sie diese in der

Software als “mechanische Position® ein

e Fahren sie dann 620 nm an, indem sie bei ,,Anfahrposition“ 620 nm eingeben und
auf ,Anfahren“ klicken. Klicken sie dann noch auf die Buttons ,,Ab“ und , Auf®,
so dass sie die Position von ,unten* angefahren haben. Die Auf/Ab-Schrittweite
sollte dabei 0,5 nm betragen. Diese prozedur sollte grundsétzlich beachtet werden,

da die Monochromatormechanik ein wenig Spiel hat.

e Uberpriifen sie, ob die Anzeige des Monochromators genau auf 620 nm steht. Falls
nicht, geben sie die tatsichliche Position bei ,,mechanische Position* ein und klicken
sie auf ,Anfahren ,,, ,Ab* und ,Auf* (in dieser Reihenfolge). Fiihren sie diese
Prozedur so lange durch, bis die Monochromatorposition mit der in der Software

angezeigten iibereinstimmt.

5. Kalibrieren Sie jetzt das Spektrometer mit Hilfe der Laserlinie bei 632.83 nm, indem
Sie die Reflexion der Laserlinie mit dem Monochromator messen. Dabei sollten sie wie

folgt vorgehen:

13
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e Fokussieren Sie zunéchst die Laserreflektion moglichst punktférmig auf den Ein-

trittsspalt des Monochromators.
e Stellen sie Eintritts- und Austrittsspalt des Monochromators auf 1 mm.

e Schalten sie die Hochspannung des Photomultipliers ein. Sie sollte 690V betragen,
auf keinen Fall iiber 700V.

e Fiihren sie eine schnelle Messung (Schrittweite 0,5 nm, Integrationszeit 0,2 s) von

620 bis 640 nm durch, um so die Lage der Laserlinie grob zu lokalisieren.

e Schiitzen sie die Linienposition ab und fahren sie diese mit dem Monochromator

an.

o Stellen sie die Auf/Ab-Schrittweite auf 0,1 nm und versuchen sie so, das Maxi-
mum der Intensitit zu finden. Sollte der Messvertiarker dabei 1500 mV anzeigen,

verkleinern sie die Spaltéffnungen am Monochromator.

e Haben sie die maximale Intensitét gefunden, so versuchen sie, bei dieser Einstellung
den Strahlengang weiter zu optimieren. Auch hier gilt, dass bei 1500 mV Intensitét

die Spaltoffnungen verkleinert werden miissen.

e Ist der Strahlengang optimiert, verkleinern sie die Spaltéffnungen so weit, dass ca.
100 mV Intensitdt verbleiben.

e Fiihren sie schliesslich eine Messung des Maximums mit 0,05 nm Schrittweite und
0,4s Integrationszeit durch. Die Messung sollte ca. 1-1,5 nm vor dem Maximum
beginnen und 1-1,5 nm nach dem maximum enden. Diese Messung speichern sie
ab. Aus dieser Messung kénnen sie den Offset des Monochromators bei der Aus-
wertung bestimmen und die tatsédchlichen Messungen nachtréglich um den Offset

korrigieren. Wahrend des Versuchs wird keine Offsetkorrektur durchgefiihrt.

6. Messen Sie das Emissionsspektrum der Probe bei 4,2 K, bei ca. 100 K und 200 K in dem

Wellenlédngenbereich, in dem Sie Lumineszenz von der verwendeten Probe erwarten.

7. Bestimmen Sie aus der beigefiigten Messung der Lumineszenz aus den AlxGaxAs-
Barrieren den Aluminium-Gehalt x (Abb. 10).

8. Bestimmen Sie daraus die Barrierenhohe der Potentiaitopfe im Leitungs- und Valenz-
band unter der Annahme, da8 sich der Energieliickensprung der GaAs/Al,Ga;_,As/GaAs
Hetero-Strukturen im Verhéltnis 65:35 auf Leitungs- bzw. Valenzband verteilt.

9. Berechnen Sie die Grundzustandsenergie eines Elektrons im endlichen Potential-Topf in
Abhé#ngigkeit von der Topfbreite mit unterschiedlichen Massen im Topf und in der Bar-
riere. Losen Sie dazu Gl. (19) nach L, auf und setzen Sie einige sinnvolle Werte fiir E ein.
Fiithren Sie die gleiche Berechnung fiir das Loch durch und addieren Sie die Ergebnisse
graphisch. Korrigieren Sie die so erhaltene Kurve um die Exzitonen-Bindungsenergie
(nach Abb. 11). Bestimmen Sie daraus die Topfbreite der 5 Quantum-Wells anhand der
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Abbildung 10: Lumineszenz der Ga,Al;_, As-Barriere der Quantumwellprobe P52.
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Abbildung 11: Bindungsenergie eines Exzitons in einem GaAs/AlGaAs-Quantumwell.
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gemessenen Energien. Falls sie die Auswertung mit der Software ORIGIN vornehmen,

gehen sie wie folgt vor:

Erzeugen sie mit dem Schaltknopf ,Neue Funktion® die Funktionen fiir die Topf-

breiten fiir Locher und Elektronen im unendlichen und im endlichen Potentialtopf.

Erzeugen sie sich eine Tabelle mit 4 Spalten A, B, C, D. Fiillen sie die Spalten A
und C mit Energiewerten von 0 bis 0,25 mit Auflésung 0,0001 (2500 Werte, am

besten in Excel erzeugen und Copy /Paste).
Setzen sie Spalte C als X (rechts klicken, ,Setzen als“).

Berechnen sie die Spalten B und D mit ,Werte berechnen®, indem sie die Funktionen
von Elektronen (fiir die eine Spalte) und Lochern (fiir die Andere) kopieren und in

das Berechnungsfenster einfiigen.

Jetzt konnen sie die Funktionen einfach invertieren, indem sie Spalten A und C als
LY setzen sowie B und D als ,X“ und die Reihenfolge der Spalten neu arrangieren

zu BADC (es gibt dazu eine hilfreiche Symbolleiste, die man sich einblenden sollte).

Lassen sie Spalte C als Grafik darstellen. klicken sie bei angezeigter Grafik auf
»Analyse — Mathematik” und addieren sie hier Spalte ,A* zu ,,C* hinzu. In Spalte
,C“ stehen nun die Summen der Grundzustandsenergien der Elektronen und Locher

in Abhéngigkeit von der Topfbreite.

Diese Kurve miissen sie jetzt um die Exitonenbindungsenergie korrigieren.

10. Bestimmen Sie zum Vergleich der Energie des Grundzustands von Elektron und Loch im

Potentialtopf als Funktion der Topfbreite nach dem Modell des Topfes mit unendlicher

Barrierenhthe. Tragen Sie das Ergebnis ebenfalls in die Grafik ein.

4.1. Fragen zur Versuchsvorbereitung

(als Vorbereitungshilfe gedacht, keine schriftliche Ausarbeitung notig)

Was versteht man unter einem Halbleiter Quantum-Well?

Wie 148t er sich mathematisch beschreiben?

Welche Bauelemente kennen Sie, in denen HL-QW eine wichtige Rolle spielen?

Wie werden HL-QW hergestellt?

Welche Epitaxiemethoden kennen Sie? Nennen Sie Unterschiede, Vor - und Nachteile

der Methoden, sowie das jeweilige Einsatzgebiet.

Was versteht man unter Lock-In-Technik?

Uberlegen Sie sich die genaue Funktionsweise eines Gitterspektrometers
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e Wie sieht der Versuchsaufbau aus? Wozu dienen die einzelnen Elemente?

o Was fiir Spektren erwarten Sie? Wie erhalten Sie daraus die Ergebnisse?

4.2.

1.

4.3.

4.4.

Fragen zum Versuch (nach der Ausweitung zu beantworten)

Schétzen Sie mit Hilfe der de-Broglie-Beziehung ab, wie eng ein ,,Quantum-Well“ etwa
sein muf}, damit sich meBbare quantenmechanische Effekte auf die Elektronenenergie

ergeben.

Warum héngt die Bindungsenergie des Exzitons von der Breite des ,Quantum-Wells*
ab?

Erkldren Sie qualitativ die Verénderung in der Linienbreite der gemessenen Lumines-

zenzspektren in Abhéngigkeit von der Topfbreite.

Diskutieren Sie mogliche Effekte, die zu einer Doppellinienstruktur bei den weiteren

Quantentopfen fithren kénnen.
Diskutieren Sie die bei der Hochtemperaturmessung auftretenden Verdnderungen.

Vergleichen Sie die beiden zur Berechnung der Subbandenergien besprochenen Modelle
und diskutieren Sie deren Giiltigkeit.
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Bendétigte GroBen

Energieliicke im Al,Ga;_,As(4,2K) (1,5192 4 1,247 - ) eV

Effektive Masse Elektron m, = (0,067 4 0,084 - x) - mg
Effektive Masse schweres Loch  mp;, = (0,34 4+ 0,175 - x) - myg
Effektive Masse leichtes Loch  my, = (0,087 + 0,063 - z) - m0
Dieelektrizitdtskonstante GaAs €qeas = 12,85

Abstand zweier Atomanlagen in GaAs 2,83 A (in [100] - Richtung = Wachstumsrichtung)

o 1239, 5nm

3 eV (giiltig in Luft) (24)
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Abbildung 12: Schematische Darstellung einer MBE-Anlage.

5. Halbleiterepitaxie

In der modernen Halbleiterphysik wie auch in der Bauelementtechnologie spielen in immer
starkerem Mafle diinne kristalline Schichten eine wichtige Rolle. Insbesondere Mehrschich-
tenstrukturen, z.B. Vielfachschichtsysteme von GaAlAs und GaAs oder GalnAs Schichten
auf InP sind von Interesse, sowohl um neuartige Phianomene wie den Quanten-Hall-Effekt
zu studieren, als auch um schnelle Transistoren und Halbleiter-Laser herzustellen. Zur Er-
zeugung solcher Halbleiterschichtstrukturen werden Expitaxieverfahren verwendet, die eine
prézise Abscheidung bis in atomare Bereiche erméglichen.

Im Bereich der Grundlagenforschung wird vor allem die sogenannte Molekularstrahlepitaxie
(molecular beam epitaxy, MBE) angewendet, bei der die Halbleiterschichtstrukturen in einer
Ultrahochvakuumkammer epitaktisch wachsen (Abb. 12). Die Epitaxie besteht prinzipiell im
Verdampfen von Materialien wie Ga, Al und Arsen und der Deposition auf Substraten, z.B.
GaAs. Ultrahochvakuum (UHV)-Anlagen mit Ausgangsdriicken im Bereich von 10~ 8 Pa wer-
den benutzt, um moglichst reine und wohldefinierte Bedingungen sowohl im Molekularstrahl
als auch auf der Substratoberfliche zu erreichen. Man schétzt ab, dafl es bei 10~8 Pa einige
Stunden dauert, bis eine als rein priparierte Oberfliche eine Monolagen-Adsorbatbedeckung
aus dem Restgas hat, wenn jedes auftreffende Atom oder Molekiil haften bleibt. Solche UHV-
Kammern sind Edelstahlgefifie, in denen die extrem niedrigen Driicke von weniger als 1078 Pa
(freie Weglénge der Gasmolekiile in der GréBenordnung von Metern) durch lonengetterpum-

pen oder Turbomolekularpumpen aufrechterhalten werden. Bei lonengetterpumpen werden
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die Restgasatome durch hohe elektrische Felder ionisiert und an den entsprechend elektrisch
geladenen Elektroden durch aktive Metallfilme, z.B. TD, chemisorbiert (“gegettert®). Bei Tur-
bomolekularpumpen beruht die Pumpwirkung auf dem Impulsaustausch von Gasmolekiilen
mit schnell rotierenden Turbinenréddern.

Die UHV-Kammer, der Hauptteil einer MBE Anlage, ist im Inneren mit einem Stickstoff
gekiithlten Kryoschild ausgekleidet, um Fremdatome und Molekiile “auszufrieren” und den
Restgasdruck weiter herabzusetzen. Das Substratmaterial, z.B. ein GaAs-Wafer, auf dem ei-
ne GaAlAs-Schicht abgeschieden werden soll, ist auf einen rotierenden Substrathalter aufge-
klemmt. Wahrend des Wachstums mufl das Substrat auf etwa 500 bis 600°C geheizt werden,
um eine geniigend hohe Oberflichenbeweglichkeit fiir die auftreffenden Atome bzw. Molekiile
(Ga, As, Si u.a.) zu erzielen. Die Zulieferung der Atome bzw. Molekiile fiir den wachsenden
Kristall geschieht aus sogenannten Effusionszellen, in denen die Ausgangsmaterialien, z.B.
festes Ga und As bei der GaAs-Epitaxie, durch elektrisches Heizen aus Bornitrid-Tiegeln
verdampft werden. Sogenannte Shutter, mechanisch betriebene Klappen, kénnen von auflen
gesteuert die einzelnen Effusionszellen schlieflen und 6ffnen und so die entsprechenden Mole-
kularstrahlen aus- und einschalten. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Expitaxieschicht wird
durch den Teilchenflufl im Molekularstrahl, d.h. also durch die Tiegeltemperatur, gesteuert.
Um gezielt wohldefinierte Schichtenfolgen wie bei einem Kompositionsiibergitter mit atoma-
rer Schiirfe abzuscheiden, miissen die Tiegeltemperaturen wie auch die Shutter-Offnungs- und
SchlieBungszeiten durch Rechnerprogramme gesteuert und kontrolliert werden. Dies ist inbe-
sondere dann erforderlich, wenn eine ternéire oder quatemére Legierung wie Gag5Als5As mit
fester Zusammensetzung abgeschieden werden soll. Die Homoepitaxie von GaAs-Schichten
auf GaAs erfordert keine besonders genaue Steuerung der Molekularstrahlfliisse. Hier kommt
die Natur zur Hilfe: stochiometrisches Wachstum von GaAs ist moglich mit nichtstéchome-
trischer Strahlzusammensetzung. Das Wachstum ist begrenzt durch die Ga-Auftreffrate. Bei
einer Wachstumstemperatur zwischen 500 und 600°C bleibt Arsen nur dann an der wachsen-
den Oberfliche haften, wenn Ga-Atome im Uberschufl vorhanden sind: der Haftkoeffizient fiir
As ist nahe Eins bei Ga-Uberschu8 und verschwindend gering bei Ga-Mangel. GaAs Epitaxie
geschieht also optimal bei Arsen-Uberschuf}. Fiir ein tieferes Verstéindnis des GaAs-Wachstums
in MBE ist weiter von Bedeutung, dafl der Arsenmolekularstrahl beim Verdampfen von fes-
tem Arsen im wesentlichen aus Ass-Molekiilen besteht, die vor dem Einbau in die wachsende
Schicht erst durch die chemische Energie der heilen Substratoberfliiche in As gespalten werden
miissen. Dieser Spaltungsprozefl wird manchmal durch thermische Zersetzung in heilem Gra-
phit in sog. Cracker-Zeilen vorher ausgefiihrt, was zu besserer Schichtqualitéit fithrt. Wichtige
Dotierstoffe in der I1I-V-MBE sind Si fiir n- und Be fiir p-Dotierung. Beide Materialien werden
ebenfalls aus Effusionszellen verdampft, die gezielt wihrend des Wachstums iiber Shutter ein-
und ausgeschaltet werden kénnen. Wie in Fig 12 dargestellt, ist eine MBE-Anlage {iblicher-
weise mit einer Elektronenkanone und einem Fluoreszenzschirm zur Beobachtung von Elek-
tronenbeugungsbildern (Reflection High Energy Electron Diffraction, RHEED) ausgestattet.
Beugungsbiider geben Aufschluf} {iber die kirstallographische Struktur der wachsenden Ober-
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Abbildung 13: Aufbau eines MOCVD-Reaktors.

fliche. Desweiteren ist natiirlich eine lonisationsmanometerréhre vorhanden, die sowohl eine
Messung des Kammerdrucks wie auch der Driicke in den Molekularstrahlen gestattet. Die in
Abb. 12 dargestellte MBE-Anlage ist typisch fiir die Epitaxie von III-V und II-VI Halblei-
tern. Si-MBE wird in dhnlichen Anlagen durchgefiihrt, nur wird der Si-Molekularstrahl nicht
durch thermisches Verdampfen aus Effusionszellen erzeugt, sondern eine festes Si-Lager wird
durch Elektronenbeschufl so stark erhitzt, da3 es verdampft. Der entscheidende Vorteil von
MBE gegeniiber Epitaxieverfahren, die bei htherem Druck arbeiten, besteht in der schnellen
Umschaltzeit zwischen verschiedenen Quellen und damit in der Mdoglichkeit, atomar scharfe
Dotierungs- und Kompositionsprofile auf einfache Weise zu erzeugen. Eine typische Wachs-
tumsrate von 1 um/h enspricht etwa 0.3 nm/s und somit dem Wachstum einer Monolage in
einer Sekunde. Schaltzeiten zwischen verschiedenen Quellen sollten also merklich unterhalb
einer Sekunde liegen.

Solch kurze Umschaltzeiten sind bei dem zweiten wichtigen Epitaxieverfahren, der metall-
organischen Gasphasenepitaxie (metalorganic chemical vapour deposition, MOCVD), schwe-
rer zu erreichen, da hier das Wachstum in einem Fluffireaktor stattfindet, dessen gesamtes
Gasvolumen beim Umschalten von einer Quelle auf eine andere ausgetauscht werden mufl.
Gegeniiber MBE besitzt MOCVD den besonders fiir industrielle Anwendungen interessan-
ten Vorteil einer leichten Steuerbarkeit der Quellen iiber Gasflufiregler. Weiterhin erlauben
die gasformigen Quellen einen weithin kontinuierlichen Betrieb der Anlage. Das Prinzip des
MOCVD Prozesses sei am Beispiel der Epitaxie von GaAs erkldrt. Es handelt sich hierbei
um die Abscheidung von festem GaAs aus gasférmigen Materialien, die Ga und As enthal-
ten. Haufig werden AsH und das metallorganische Gas Trimethylgallium [TMG=Ga(CHs)s]
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verwendet. Die Gesamtreaktion, die iiber komplizierte Zwischenschritte ablauft schreibt sich

(Ga(CH3)3lgas — [AsH3gas — [GaAs] fest
- [3CH4}gas

AsHjs wird hierbei unmittelbar aus der Gasflasche iiber ein geregeltes Gasflufiventil in den
aus Quarz bestehenden Reaktor geleitet. Die metallorganische Komponente TMG befindet
sich in einem Kolben, in dem der TMG Dampfdruck durch ein Temperaturbad eingestellt
wird. Wasserstoff (Hg) wird als Trigergas durch diesen Kolben geleitet und transponiert das
TMG zum Reaktor. Desweiteren erlaubt eine Spiilgasleitung das Spiilen der gesamten Anord-
nung mit Hy. Die bei der Reaktion nicht verbrauchten Komponenten bzw. die Reaktionspro-
dukte werden am Ende des Reaktors abgepumpt, wobei ein Zerlegungsofen das gefidhrliche
iiberschiissige AsHgs zerlegt. Das Pumpsystem erlaubt auch den Betrieb des Reaktors bei
niedrigen Driicken (sog. Niederdruck MOCVD). Hierdurch kénnen z.B. die Umschaltzeiten
zwischen verschiedenen Quellen verringert werden. Neben den Zuleitungen fiir das Wachs-
tum des Grundmaterials (AsH3 und TMG) werden natiirlich Gasleitungen fiir Dotiergase wie
SiHy, (CoHp)aTe, (CHs)2Mg zwecks Si, Te bzw. Mg Dotierung benétigt. Fiir das Wachstum
von terndren und quarterndren ITI-V Legierungen sind auflerdem weitere Gaszufuhrleitun-
gen erforderlich. Gebrauchliche Metallorganika sind hier z.B. Triethylaluminium (CoHj)3Al,
Triethylantimon (CHs)3Sb, Triethylindium (CHg)sIn u.a.. Fiir das Wachstum von Phosphor-
komponenten wie InP oder GaP wird als Hydrid Phosphin PH3 verwendet. Fig. 13 zeigt
eine mogliche Bauform fiir einen Flufireaktor. Der zu beschichtende Wafer ruht auf dem
sog. Quarzsuszeptor, der wiahrend der Epitaxie eine Wachstumstemperatur zwischen 500 und
600°C haben mufl. Die Heizung erfolgt iiber Strahlung, iiber direkten elekrischen Stromflufl
oder iiber Mikrowellenverluste.

Verglichen mit MBE stellt der Wachstumsprozefi bei MOCVD ein wesentlich komplexeres
Geschehen dar. Oberhalb der wachsenden Schicht stromt Gas vorbei. Aus dieser strémenden
Schicht diffundieren die Reaktionskomponenten zur Oberfliche. Dort und in der Gasphase
geschehen Zersetzungsreaktionen, z.B. wird AsHs sowohl durch Stéfle in der Gasphase wie
auch an der Oberflache selbst zersetzt. Nachdem die nétigen Oberflichenreaktionen, u.a. der
Einbau des abgespaltenen As in das wachsende Kristallgitter, abgelaufen sind, werden die Re-
aktionsprodukte, z.B. CHy, wieder durch Diffusion von der Oberfléiche weg in den abflielenden
Gasstrom transportiert. MOCVD Wachstum wird also mafigeblich bestimmt durch Transport
hin und weg von der Oberfliche und durch Oberflichenreaktionen im Rahmen der Oberfla-
chenkinetik. Dies zeigt sich sehr klar, wenn man im MOCVD-Prozef§ die Wachstumsrate als
Funktion der Substrattemperatur auftrigt. Es ergeben sich typische Abhéngigkeiten, die zu
niedrigen Temperaturen hin einen exponentieilen Abfall zeigen, der durch Oberflichenreak-
tionen kinetisch begrenzt ist. Typische Aktivierungsenergien in diesem Bereich liegen bei etwa
1 eV pro Atom. Bei welchen Temperaturen dieser kinetisch begrenzte Bereich liegt, hangt von
den verwendeten Quellmaterialien ab. Wahrend fiir das thermisch stabilisierte TMG der expo-
nentielle Abfall zwischen 750 und 850 K beobachtet wird, tritt er bei Verwendung des leichter
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zerfallenden Triethylgalliums [TEG,(C2Hs)3Ga] unterhalb von 700 K auf. Fiir Temperaturen
oberhalb des kinetisch begrenzten Bereiches zeigt die Wachstumsrate ein Plateau, dessen Ho-
he von den Bedingungen der Hin- und Wegdiffusion abhéngt (z.B. Stromungsgeschwindigkeit
im Reaktor). Hier ist das Wachstum durch die Transportprozesse in der Gasphase begrenzt.
Zu noch hoheren Temperaturen hin wird wieder ein Abfall der Wachstumsrate beobachtet.
Fiir diesen Abfall liegt vermutlich kein prozefinhérenter Grund vor. Ein Verlust von Re-
aktanten aus dem Gasstrom durch Abscheidung an den Reaktorwidnden wird angenommen.
Durch geschickte Prozefifithrung in der Niedrigdruck MOCVD und durch besondere Ventil-
konstruktionen werden heute so kurze Umschaltzeiten erreicht, daff auch in MOCVD scharfe
HeteroUberginge von einem Halbleiter zu einem anderen erzeugt werden kénnen.

Eine dritte moderne Epitaxiemethode, die sogenannte metallorganische MBE (MOMBE)
oder auch manchmal CBE (chemical beam epitaxy) genannt, vereinigt Vorteile von MBE und
MOCVD in sich. Wie in MBE dient ein UHV-System als Wachstumskammer. Als Quellma-
terialien werden jedoch wie in MOCVD Gase verwendet, die iiber Leitungen und gesteuerte
Ventile von auflen in die UHV-Kammer eingelassen werden. Im Innern dienen speziell kon-
struierte EinlaBsysteme (Kapillaren) dazu, Molekularstrahlen zu formen, die auf die zu be-
schichtende Substratfliche gerichtet sind. Fiir das Wachstum von GaAs werden z.B. AsHs und
Triethylgallium [(C2Hs)3Ga, TEG] verwendet. Wéhrend jedoch im MOCVD-Reaktor Stofe
im Gasraum oberhalb der heiflen Substratfliche zu einer signifikanten Vorzerlegung des AsHg
fithren, fallt dieser Mechanismus wegen des verschwindend geringen Hintergrunddruckes aus.
In MOMBE muf} deshalb das AsHj in der Einlalkapillare selbst thermisch vorzerlegt werden.

Bei allen metallorganischen Epitaxieprozessen ist Kohlenstoff, der aus der Zerlegung der
Metallorganika stammt, eine markante Verunreinigung, die meist als Akzeptor auf As Plitzen
eingebaut zu p-Leitung fithrt, obwohl C auch als Donator auf Ga-Plitzen eingebaut werden
kann. Dieser C-Einbau wird umso stérker, je niedriger die verwendeten Driicke bei der Epitaxie
sind. In MOMBE kénnen niedrigdotierte p-GaAs-Schichten deshalb nur mit TEG und nicht
wie in MOCVD auch mit TMG abgeschieden werden.
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