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Einleitung

Zu einer der wichtigsten Stiitzen der post-industriellen Gesellschaft hat sich
die Hochtechnologie entwickelt. Neben Spezialanwendungen, wie dem Einsatz
von Lasern in der Medizin oder satelliten-gesteuerten Navigationssystemen fiir
PKWs, hat insbesondere der Computer in allen seinen Formen das Leben der
Menschen durchdrungen. Der multimediale Einsatz von Rechnern in der mo-
dernen Informationsgesellschaft, forciert durch das Internet und (zukiinftige)
Mobilfunkgerite, eréffnete in den letzten Jahren schier unendliche neue Anwen-
dungsgebiete fiir diese Technologien.

Bedingt durch den Kostendruck sowie gesteigerte Erwartungen an Funktio-
nalitdt und Flexibilitdt der Geréte, hat sich die Halbleitertechnologie im Laufe
der letzten Jahrzehnte als die Grundlage zur Konstruktion neuer elektronischer
Bauelemente durchgesetzt. Damit einhergehend setzte eine Miniaturisierung der
verwendeten Strukturen ein. Im Rahmen dieser Miniaturisierung wurden soge-
nannte Quantenpunkte in den letzten Jahren intensiv untersucht.

Mittels moderner Wachstumsverfahren konnen Halbleiterschichten bis auf ei-
ne Atomlage genau erzeugt werden. Trigt man Materialien mit verschiedener
Gitterkonstante iibereinander auf, zum Beispiel InAs auf GaAs, so verspannt sich
das Halbleitergitter an der Ubergangsschicht. Diese Verspannungen aufgrund der
unterschiedlichen Gitterkonstanten relaxieren durch Inselbildungen; so entstan-
dene Strukturen kénnen sehr klein sein (Abmessungen im Bereich von 10 nm bis
100 nm), mit einer sehr regelméfBigen GroéBe und Form. Solche Halbleiterstruktu-
ren entstehen also selbstorganisiert, man spricht daher auch von selbstorganisier-
ten Quantenpunkten, der Wachstumsmodus heifit Stranski-Krastanow [Bim99).

Quantenpunkte — auch ,kiinstlichen Atome“ genannt — haben in allen drei
Raumrichtungen sehr kleine Ausmafle. Ladungstriger in den Quantenpunkten
kénnen sich nicht mehr frei bewegen, was zu einer starken Lokalisierung von
ersteren fiihrt. Aufgrund dieser geringen Abmessungen spielen quantenmecha-
nische Effekte bei der Beschreibung der Eigenschaften der Quantenpunkte eine
sehr grofle Rolle, so kommt es zur Ausbildung von diskreten Energieniveaus der
lokalisierten Ladungstriger [Bim99]. Bauteile mit Quantenpunkten — Quanten-
punktstrukturen — versprechen Verbesserungen bei der Entwicklung von Lasern,

il



iv EINLEITUNG

Detektoren und Speicherelementen [Bim99], [Sze99].

Aufgrund dieses enormen Potentials ist sowohl eine Charakterisierung als auch
ein tiefergehendes Verstindnis der Quantenpunkte von allgemeinem Interesse. Ne-
ben optischen Methoden erfolgt die Charakterisierung der Quantenpunkte mittels
Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie. Kontrovers diskutiert wird, welche Prozes-
se beim Einfang und bei der Emission von Ladungstrigern in Quantenpunkten
eine Rolle spielen.

In dieser Arbeit sollen anhand eines eindimensionalen Modells Quantenpunkt-
strukturen untersucht werden. Die Grundlagen hierfiir sind in Kapitel 1 darge-
stellt. Die semiklassischen Drift-Diffusionsgleichungen zusammen mit der Poisson-
Gleichung beschreiben eine klassische Halbleiterstruktur weitestgehend. Selbst-
konsistentes Losen dieser Gleichungen liefert die Potentialverteilung, die Ladungs-
trager- und die Stromdichte im Bauteil. Die Rechnungen werden mit dem Com-
puter durchgefiihrt, die dazu notwendige Diskretisierung wird vorgestellt.

Ausgehend von Halbleiterstrukturen ohne Quantenpunkte wird in Kapi-
tel 2 die Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie erlautert. Gegenstand der Unter-
suchungen sind einfache Bauteile, wie z.B. die pn-Diode, die mit Quantenpunkten
versehen wurden. In das klassische Modell wird deren elektronische Struktur als
quantisierte Zustdnde implementiert. Vorliegende Messungen mittels Kapazitéts-
Spannungs-Spektroskopie an verschiedenen Dioden mit unterschiedlichen Typen
von Quantenpunkten werden nachgerechnet. Ein Fit der Rechnung an das jewei-
lige Experiment liefert die Lage der Energiezustéinde in den Quantenpunkten.
Einfliisse durch das Wachstum als auch die Wechselwirkung der Quantenpunkte
mit ihrer Umgebung werden anhand der Fitergebnisse untersucht.

Um ein Speicherelement zu realisieren, mufl geeignet zwischen zwei Zusténden
in einem Bauteil unterschieden werden kénnen. Mit diesen zwei Zustdnden kann
man die ,,0“ und die ,,1“ definieren und hat damit das bindre Zahlensystem zur
Verfiigung, also die Grundlage fiir einen Rechner. Im Falle eines Halbleiterbau-
elements sind diese beiden Zustédnde grob mit ,leitend” und ,nicht-leitend“ be-
schreibbar. G. Yusa und H. Sakaki haben 1997 eine Struktur zur Realisierung
eines Quantenpunkt-Speicherelements vorgeschlagen [Yus97].

In diesem neuartigen Feldeffekttransistor mit Quantenpunkten werden durch
Anlegen einer Spannung diese ge- beziehungsweise durch Beleuchten mit einem
Laser wieder entladen. Der Besetzungsgrad der Quantenpunkte steuert dabei
die Leitfahigkeit eines benachbarten Elektronenkanals. In der Leitfdhigkeits-
Gatespannungs-Kennlinie weist die Struktur zwei stabile Zweige auf, eine Hyste-
rese. Mit den Erkenntnissen des ersten Teils dieser Arbeit wird in Kapitel 3 dieses
bistabile Bauteil untersucht. Die Entstehung der Hysterese kann dabei mit Hilfe
des Modells nachvollzogen werden. Durch einen Vergleich zwischen Rechnung und
Experiment sind Riickschliisse auf die dynamischen Vorgéinge im Bauteil méglich,



die die Entstehung der Hysterese verursachen. Wie sich zeigt, spielt der Auger-
Prozess bei Einfang und Emission von Elektronen in InAs-Quantenpunkten eine
wichtige Rolle. Dies wird im Rahmen einer Analyse der dynamischen Vorginge
durch Vergleich mit anderen Einfangs- und Emissions-Mechanismen eingehend
diskutiert.



Kapitel 1

Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Quantenpunktbauelemente modelliert werden.
Grundlage hierfiir sind die im folgenden Kapitel dargestellte Poisson-Gleichung
und die Strom-Gleichungen. Fiir einen klassischen Halbleiter, dotiert oder un-
dotiert, sind die Ladungstragerdichten mittels der Bandstruktur und der Quasi-
Fermi-Niveaus berechenbar. Selbstkonsistentes Losen der eingangs genannten Dif-
ferentialgleichungen liefert letztere und den Potentialverlauf im Bauteil, der zu-
sammen mit Materialparametern den Bandkantenverlauf festlegt. Damit sind die
Ladungstriagerdichten bestimmt.

Die Losung der Gleichungen erfolgt mit Hilfe des Computers. Die fiir die
Numerik notige Diskretisierung wird im folgenden erldutert, speziell werden die
Randbedingungen und die Losungsverfahren beriicksichtigt.

1.1 Poisson-Gleichung

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung von Ladungstrigerverteilungen und den da-
mit verbundenen physikalischen Effekten sind die Maxwell-Gleichungen. In der
Elektrostatik lauten diese Gleichungen fiir ein Feld E(r) in Materie [Jac75]

VXxE([r) = 0
VD(r) = plr) (1.2)
zusammen mit der Materialgleichung
D(r) = ¢E(r)+P(r) . (1.3)

Es gelten die Bezeichnungen: fiir die elektrische Feldkonstante ¢;, die Ladungs-
triagerdichte p(r), die dielektrische Verschiebung D(r) und die Polarisation P(r).

Mit der ortsabhéingigen, relativen Dielektrizitétskonstante e(r) schreibt sich
die dielektrische Verschiebung D(r) als

D(r) = ¢(r)eE() . (1.4)



2 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

Aus (1.1) folgt die Existenz eines skalaren Potentials ¢(r) [Wiis95, Satz 18.10
und Satz 18.12]

—Vé(r) =E(r) . (1.5)

Dieses eingesetzt in (1.4) zusammen mit (1.2) ergibt die Poisson-Gleichung der
klassischen Elektrodynamik mit einer ortsabhingigen, relativen Dielektrizitéits-
konstante €(r)

@Ve(r)Vo(r)] = —p(r)| . (1.6)

Die Ladungsdichte (pro em™3 ) p(r) in einem Halbleiterbauelement setzt sich
zusammen aus der Ladungstriigerdichte der freien Elektronen n3?(r), schweren
Lochern p3éd (r) und leichten Lochern p}é(r), sowie den Dichten der ionisierten
Akzeptoren N (r) und Donatoren N} (r). Es gilt

p(r) = e[p*(r) — n*(r) — Nj(r) + Nj(r)] (1.7)
mit der Elementarladung e > 0 und p3¢(r) = p3%(r) + pdi(r).

Bei Gleichung (1.6) handelt es sich um eine Differentialgleichung zweiter Ord-
nung, fiir eine eindeutige Losung werden Randbedingungen auf der Oberfliche
0V des Bauelements bendtigt [Wiis95, Satz 24.7]. Diese lassen sich als Dirichlet-
Randbedingung (¢(r) auf 0V gegeben)

(1) rear = Co (1.8)

oder als Neumann-Randbedingung (Normalen-Ableitung von ¢(r) auf 0V ge-
geben)

—eo€(r)Vo(r) n(r)|coy = € o(r)|coy (1.9)

formulieren. Cy ist eine Konstante, n(r) der Normalenvektor auf der Ober-
fliche des Bauteils, o(r) die Oberflichenladungsdichte (Einheit: ¢m™2). Die
Dirichlet-Randbedingung liefert ein eindeutiges Potential, bei ausschlieflicher
Verwendung der Neumann-Randbedingung bestimmt man das Potential bis auf
eine Konstante. Letztere ist unbedeutend, da sie zum Beispiel bei Gradientenbil-
dung zur eigentlich interessierenden Feldstirke E(r) wegfillt. Eine physikalisch
eindeutige Losung ist also durch beide Typen von Randbedingungen festgelegt
[Nol97].

Die zu untersuchenden Halbleiterstrukturen mit Quantenpunkten werden
schichtweise gewachsen [Bim99], das heifit in Wachstumsrichtung (negative z-
Achse) variieren Struktureigenschaften wie verwendeter Materialtyp oder Do-
tierungskonzentration, lateral sind die Struktureigenschaften konstant. Bei der



