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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Metal-Oxide-Silicon (MOS) Gate
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S.M. Sze: "Physics of Semiconductor Devices". Wiley, New York 1981
S.M. Sze: "Semiconductor Devices: Physics and Technology". Wiley, New York 2001
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Metal-Oxide-Silicon (MOS): Funktionsweise der MOS-Struktur:
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen

3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Metal-Oxide-Silicon (MOS)
101':_- 3
Beweglichkeit bei tiefen Y ]
Temperaturen ist PR j
abhangig von Ak: ~E -
-
Potentialfluktuationen, 5 103t :. . Nrmin {cm %) E
Lokalisierung: . b: 0.8 x10" N
h _ 1 4
11 _2 ¢ 1.2 x ]0“ i
Ng < 10 cm e . 2.V x 10 .
d: 22x 10" ]
Coulomb-Zentren durch  Noyx; Nit h . 37x10
Ns ~ 10'1...1012 cm~2 o A
Ns (cm?)

Si/SiO,-Grenzflachenrauigkeit, diffuse Streuung:
Ng > 1012 Cm_2

A. Yagi, M. Nakai, Surf. Sci. 98, 174-180 (1980)

T. Ando, A.B. Fowler, F. Stern, Review of Modern Physics 54, 437 (1982)
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen

3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme
Metal-Oxide-Silicon (MOS)
Beweglichkeit ist

abhangig von Ak:

Potentialflukt.,

10 —2
Lokalisierung: Vs < 1077 €m

Coulomb-Zentren:
Ns ~ 1019 .5.10 cm—2

Si/SiO,-Grenzfl., diffuse Streuung:
Ns >5-101 cm™

aar

30

20¢

0

Bestwert bei 7= 1K: 1~ 40.000 cm?/Vs 0

T

S..2
MY,

7

N 10

I. V. Kukushkin, V. B. Timofeev, Springer Series in Solid-State Physics 71, Springer, Berlin 1987, pp. 136-145
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen

3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Dotierung

Dunne Dotierschicht: &-Dotierung

N,
9=€3—D=8]\[5

A A
real: Schichtdicke 1-2 nm

Ng < 1014 cm—2
Nachteil: Starke Coulomb-Streuung,

o = eNsu
1A 102...10% cm?/Vs
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A. Zrenner, F. Koch, K. Ploog, Surface Science 196, 671 (1988)
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3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Heteroschichten

Ersatz des amorphen Isolators
durch kristallinen HL mit grofder £,

Gleiche Gitterkonstante (epitaktisch)
Potentialsprung im betreffenden Band

Bandverlauf durch Komposition und Dotierung

O-Dotierung homogene Dotierung
\/ M
H B @\ H

Al Ga,_ As/GaAs

abrupt:
I
x=0.3 x=0
|
graduell:
\_

x=03 03—0 x=0

J.H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors. Cambridge University, Cambridge 1998
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3. Grundelemente fir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Heteroschichten

Schichtaufbau definiert
Grenzflachenbarrieren

Ladungstrager im
Quantenfilm durch
Modulationsdotierung
raumlich getrennt von
den Donatorrimpfen

Ulrich Kunze
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Heteroschichten Al, ;Ga, ,As/GaAs

Feldeffektstruktur durch Schottky-Gate
Modulationsdotierung 77/// ------------------------------------- E,

\\/'/ Ey
Grenze der Dotierung

durch Parallelleitung

Nsmax ~ 1-1012 cm™2

Spacer-Dicke! w

~3-10" cm?/Vs (T<0.1K
pmax & 3 - 107 cm=/Vs ( ) Ns.max ~ 2 - 1012 cm 2

Eisenstein et al. Phys. Rev. Lett. 88, 076801 (2002)
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Bandoffset

Materialparameter: Eq; Ec; Ev Albg = AFEc+ AEy

Vorzeichen beachten: AFc = Eél) — E‘((:2) AL, = E\(IQ) _ E\gl)

AE:>0 AFEc>0
1 2 1 2
'AEy >0 AFy <0

Weitere Eigenschaften:

E(k); m™; es; xs; Ny — N5, a (Gitterkonstante)
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Gitteranpassung

... ist wichtig fur Schichten hoher
Qualitat. Gitterfehlanpassung flhrt
zu verspannten Schichten. Dickere
Schichten relaxieren und bauen
Versetzungen ein.

104 T T T T7 T i T T 1 T T T T]
GaAlAs/GaAs -
nmir -
Elastisch verspannte Schichten 103: :
geringer Fehlanpassung bilden N ]
pseudomorphe Systeme. oil Al%AstoAs T
. F 1
] - —
Kritische Schichtdicke als 0F quf/eap;
Funktion der Fehlanpassung Aa/a: i ]
| | | ] | 1.1 1 | S | Lt 1

110-5 10-4 10-3 10-2 10-

Aag/g —=
W. von Miinch: Einfihrung in die Halbleitertechnologie. Teubner, Stuttgart 1993
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Gitteranpassung

Bei Gitterfenlanpassung Aa/a > 1% ist die kritische Dicke zu gering oder es bilden sich
Cluster statt homogener Filme (Ge/Si, InAs/GaAs).

2,8
Die Epitaxie gelingt durch :\2 i
einflgen eines Ga
Gradientenpuffers 2,01
(virtual or graded buffer): r 6l
metamorphe Systeme. ©
12}
08
04|
"lll-V-Landkarte": .
5.4

a ———

J.H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors. Cambridge University, Cambridge 1998
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Klassifizierungung

... der Heterokontakte nach der relativen Lage der Bandliicke (Substrat/Schicht):

gespreizt GaAs  AlGaAs sasn
traddli '
SHacding INAS versetzt - Typ llc
broken gap
gestuft
Typ lla InP INg 5,Alp 46AS
staggered |
CdTe HgTe
estuft : : )
:CIJ'yp b S Sly ,Geg 3 ohne Liicke — Typ llI
I zero gap

L. Esaki; IEEE J. Quantum Electronic 22, 1611 (1986); E.T. Yu, J.O. McCaldin, T.C.
McGill, In "Solid State Physics", Vol. 46, Academic, New York 1992, pp. 1-146
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Bandermodell I

o2

X l XAIGaA
Bandoffsets aus dem Anderson-Modell: GaAs aAs

GaAs AlGaAs

EOQ_EC:XS ‘AEczAXS

Korrektur: Grenzflachen-Dipol (Differenz der Elektronegativitaten)

Randbedingungen fur Verschiebungsdichte:

| () 2(2)
allgemein: c1F1 = exFy == 618 8(: — 628 8C
Z Z

0-Dotierung: D1 — Dy = +eNj [2?2:;?&}

J.H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors. Cambridge University, Cambridge 1998
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Bandermodell 0 /_N

Ubergang von direkter zu .

indirekter Bandstruktur: g -6

GaAs und AlAs 8 |
- N

Energy (eV)

B L - X K r

J.H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors. Cambridge University, Cambridge 1998
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen

3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme
Bandermodell
Ubergang von direkter zu

indirekter Bandstruktur:
Al Ga,_As beix=0.4

Conduction band / eV

Valence band / eV

Ulrich Kunze
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Bandermodell

Typ der Heterostruktur hangt bei GaAs/Al,Ga,_As von der (in)direkten
Leitungsbandkante ab:

T r
X e X L e X | L
..I.J........:"""-""""""""" ............. L. ... X . L. X
r r r
GaAs Al .Ga, 7AsG As GaAs AlAs GaAs AlAs GaAs AlAs
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Bandermodell
1.2 s G ;
) | e, |
Einfluss der Zusammensetzung =
auf die Bandlucke in Si/SiGe 1.1 |
- unstrained |
> " bulk |
< | > o 1.0 !
>
>
% 0.9
Za\ 2

strained
SiGe on Si

@
f

00 02 04 06 08 1.0
Ge content x(%)

o
~J

Volumenbandstruktur
far Siy_,Ge,, x<0.85

F. Schaffler, Semicond. Sci. Technol. 12, 1515 (1997)
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Bandermodell

Einfluss der Verspannung auf die 2.0 |
Lage der Bandkanten in Si/SiGe

Si auf metamorphem
Si, ,Ge, ;-Puffer

Hydrostatische Komponente:
AVIV = +1.6%

Scherkomponente:
Aa”/a ~ +1.3%
~ _ 0
Aa./a 1.0% cubic hydrostatic uniaxial
silicon strain strain
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.1 Quantenfilme — 2D-Systeme

Bandermodell Energieaufspaltung durch
Verspannung (und Quantisierung)
Leitungsbandkante fur 1000 .
einen Si/SiGe-HeteroFET T=0
auf metamorphem 500 o
Si, ,Ge, ;-Puffer
: 600
Typische Werte (7= 1 K) >
£
14 nm dicker Spacer: > 400 |
Ns~5-101t cm—2 5 o .
pa2-10° cm?/Vs
3.5 nm dicker Spacer: R ittt ettt el e >l e
12 _2 i-SiGe
Ns~ b5 10" cm
4 5 0 20 40 60 80 100
w1-107 cm*/Vs depth (nm)
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.2 Quantendrahte, Quantenpunkte — 1D- und OD-Systeme

Laterale Potentialmodulation
Aufsicht: Formgebung

eines Quantendrahts (1D),
eines Quantenpunkts (0D)

Verarmung der Umgebung durch
Split-Gate Elektroden

1D

GaAs 0D

J.H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors. Cambridge University, Cambridge 1998
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.2 Quantendrahte, Quantenpunkte — 1D- und OD-Systeme

Laterale Potentialmodulation
Aufsicht: Formgebung

eines Quantendrahts (1D),
eines Quantenpunkts (0D)

Verarmung der Umgebung durch
flache Mesa-Atzung

1D

GaAs 0D

EI
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.2 Quantendrahte, Quantenpunkte — 1D- und OD-Systeme

Laterale Potentialmodulation
Aufsicht: Formgebung

eines Quantendrahts (1D),
eines Quantenpunkts (0D)

Verarmung der Umgebung durch

tiefe Mesa-Atzung
0 000000
GaAs 0D
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.2 Quantendrahte, Quantenpunkte — 1D- und OD-Systeme

Laterale Potentialmodulation

Bandverlauf:

: ) komplette Schichtfolge
Anreicherung durch Abatzen

einer Kompensationsschicht

P pi i i
S 2°f Gahs AlsGars A, GaAs GaAs
)
~ 20+t i
'g - etch stop
© i
a3 1.5
c
o 10 1
il .
O -0-doping
=) i
g os /
GaAs S ool Fermidevel  l———
o .
| | | | 1
0 20 40 60 80 100 120
depth (nm)

D. Kahler: Quantentransport in nanoskaligen schichtkompensierten GaAs/AlGaAs Feldeffektstrukturen. Dissertation, Ruhr-Universitat Bochum 2003
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.2 Quantendrahte, Quantenpunkte — 1D- und OD-Systeme

Laterale Potentialmodulation

Bandverlauf:
komplette Schichtfolge

Anreicherung durch Abatzen

i i i P pi i i
einer Kompensationsschicht < 25 —ohs RS NG ls s .
)
‘_; 20+ .
% etch stop
a 1.5 4
c
o 10 |
whed .
000000000000 000000000 000 g }-&dopmg

c

Ceis R T E——
o .

| | | | 1
0 20 40 60 80 100 120
depth (nm)
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.2 Quantendrahte, Quantenpunkte — 1D- und OD-Systeme

Laterale Potentialmodulation
Aufsicht: Formgebung

eines Quantendrahts (1D),

, . eines Quantenpunkts (0D)
Lokale Anreicherung durch Abatzen

einer Kompensationsschicht

1D
o0 000 OD
GaAs L]
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3. Grundelemente fiir Quantenstrukturen
3.2 Quantendrahte, Quantenpunkte — 1D- und OD-Systeme

Selbstordnende Quantenpunkte

Mechanismus: Wachstumsmodus

Frank-van der Merwe: AlGaAs/GaAs
Wachstum Lage fir Lage

REM-Abbildung von InAs-
Quantenpunkten auf GaAs
d = 25 nm, h = 4 nm (eingebettet)

Stranski-Krastanow: InAs/GaAs
Wachstum verspannter Cluster, max.
Grole ohne Versetzung je nach Aa/a,

Einbetten durch Uberwachsen

R. Nétzel, Semicond. Sci. Technol. 11, 1365-79 (1996); D. Bimberg, M. Grundmann,
N.N. Ledentsov: Quantum dot heterostructures. Wiley, New York 1999
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