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Kurzfassung

Kurzfassung

Die technologische Weiterentwicklung elektronischer Bauelemente wird stetig durch
die fortschreitende Miniaturisierung vorangetrieben. Die Ubertragung planarer Bauele-
mente in neue Geometrien, beispielsweise in Form von Nanodridhten, ermdglicht dabei
eine zusitzliche Erschliefsung neuer Funktionalitidten mit hohen Integrationsdichten, einer
umfangreichen Heterointegrierbarkeit sowie einer breiten Vielfalt der Materialkombinati-
onsmoglichkeiten. In der Literatur verdffentlichte, nanodrahtbasierte Bauelemente weisen
jedoch gegeniiber planaren Bauelementen limitierte Leistungen auf, wie z. B. Lichtemitter
oder Transistoren mit geringen Effizienzen oder Verstirkungen aufgrund vermehrt auftre-
tender Leckstrome. Wihrend der Ladungstransport in planaren pn-Ubergéingen durch
den Minorititen-Transport dominiert wird, treten in Nanodrihten additive Strome auf,
welche eine komplexe, vom Shockley-Read-Hall-Modell abweichende Analyse erforderlich
machen. Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist ein detailliertes Verstdndnis der auf-
tretenden Ladungstransportmechanismen in koaxialen Nanodraht-pn-Ubergéingen zu ent-
wickeln. Dabei liegt insbesondere die Identifikation sowie die aus dem Verstindnis erst
ermoglichte, zielgerichtete Unterdriickung auftretender Leckstrommechanismen im Fokus.

Die vorliegende Dissertation beinhaltet eine ganzheitliche Betrachtung koaxialer Kern-
Multihiillen-Nanodréhte auf GaAs/InGaP-Basis. Neben der epitaktischen Herstellung so-
wie der technologischen Weiterprozessierung zu elektrisch ansteuerbaren Bauelementen
mit metallischen Kontakten wird auch die grundlegende Materialcharakterisierung hin-
sichtlich der Dotierstoff-Konzentrationen in getaperten Nanodraht-Kernen und -hiillen de-
monstriert. Neben einfachen Widerstandsabschétzungen sowie der konventionellen Trans-
ferlingenmethode iiber metallische Kontakte wird zusétzlich ein Multi-Spitzen-Rastertun-
nelmikroskop eingesetzt, mit welchem Messspitzen direkt auf dem Nanodraht platziert
werden kénnen. Der Ladungstransport in koaxialen Nanodraht-Kern-Hiille sowie -Hiille-
Hiille pn-Ubergingen wird mithilfe elektrischer Messungen bei Raum- und Tieftemperatur
analysiert. Dabei werden neben diffusiven auch tunnelbasierte Stromtransportmechanis-
men identifiziert und mithilfe physikalischer Simulationen sowie mittels Elektrolumines-
zenzspektroskopie verifiziert. Eine Unterdriickung dieser Tunnelmechanismen wird durch
das Einbringen einer intrinsischen Zwischenhiille in den pn-Ubergang erreicht, welche die
Tunnelwahrscheinlichkeit innerhalb der Raumladungszone reduziert. Anhand koaxialer
npn-Nanodraht-Strukturen wird abschliefend der Einfluss der Tunnelstromunterdriickung
auf das Sperrverhalten, die Injektionseffizienz sowie auf die grundlegende Heterostruktur-
Bipolartransistorfunktion demonstriert. Durch die Untersuchungen wird ein wichtiger Bei-
trag zur Unterdriickung des Leckstroms in Nanodraht-Strukturen geleistet, welcher die

zukiinftige Entwicklung effizienter Nanodraht-Bauelemente bereichern wird.
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Abstract

Abstract

Miniaturization is the driving force behind the further development of electronic devi-
ces. New functionalities can be achieved by transferring standard, planar device geometries
into alternative forms, e. g. nanowires; this approach greatly expands the possibilities for
heterointegration as well as the options for material combinations and large integration
densities are achievable. The efficiency and performance, however, of previously published
nanowire devices, such as light emitters or transistors, pales in comparison with their
planar counterparts, not least due to parasitic leakage mechanisms. While the current
transport in planar pn-junctions is dominated by minority charge carrier transport, nano-
wires often exhibit additional currents, which require a more complex analysis that differs
from the standard Shockley-Read-Hall model. This dissertation aims to understand the
occurring charge carrier transport mechanisms in coaxial nanowire pn-junctions in de-
tail, focusing particularly on identifying parasitic leakage currents. Consequentially, this
analysis makes it possible to suppress these leakage mechanisms.

The present dissertation takes a holistic view of GaAs/InGaP-based, coaxial core-
multi-shell nanowires. It includes their epitaxial growth, the technological process of fa-
bricating devices with electrical contacts, as well as the fundamental material analysis
regarding doping concentrations in tapered nanowire cores and shells. In addition to sim-
ple resistance estimations and the common transfer length method using metal contacts,
a multi-tip scanning tunneling microscope is utilized to analyze the nanowires using four
measurement probes that can be directly positioned onto the semiconductor. The charge
transport in coaxial nanowire core-shell and shell-shell pn-junctions is examined using
electrical measurements at room and cryogenic temperature in order to identify diffusive
and tunneling current transport mechanisms. The latter current transport mechanisms
are further verified via physical simulations as well as electroluminescence spectroscopy.
A focused suppression of these tunneling mechanisms is achieved by introducing an int-
rinsic intershell into the pn-junction, which reduces the tunneling probability inside the
space charge region. Finally, the tunneling current suppression mechanism is applied to
npn nanowire structures and its positive impact on the blocking behavior, the injection
efficiency and the overall bipolar transistor performance is demonstrated. The investiga-
tions reported in this dissertation contribute to the suppression of leakage currents in
nanowire structures. They further enhance the future development of efficient nanowire

devices.
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Abkiirzungen, Symbole und physikalische Konstanten

Abkiirzungen, Symbole und physikalische Konstanten

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Abkiirzungen, mathema-
tischen Symbole und physikalischen Konstanten tabellarisch gelistet. Die zugeordneten
Einheiten entsprechen den iiblicherweise in der einschléigigen Literatur verwendeten und

kénnen vom internationalen Einheitensystem abweichen.

Abkiirzung Beschreibung

AlGaAs Verbindungshalbleiter Aluminiumgalliumarsenid

As Chemisches Element Arsen

Au Chemisches Element Gold

BC-Diode Basis-Kollektor-Diode

BE-Diode Basis-Emitter-Diode

C Chemisches Element Kohlenstoff

CBry Prakursor Tetrabrommethan

DEZn Priakursor Diethylzink

DitBuSi Prakursor Ditertidrbutylsilan

DI-Wasser Deionisiertes Wasser

Ga Chemisches Element Gallium

GaAs Verbindungshalbleiter Galliumarsenid

Ge Chemisches Element Germanium

H,0, Wasserstoffperoxid

H,SO, Schwefelsdure

HBT Heterostruktur-Bipolartransistor

HCI (aq) Salzsdure

In Chemisches Element Indium

InGaAs Verbindungshalbleiter Indiumgalliumarsenid

InGaP Verbindungshalbleiter Indiumgalliumphosphid

InP Verbindungshalbleiter Indiumphosphid

I-U-Charakteristik | Strom-Spannungs-Charakteristik

J-U-Charakteristik | Stromdichte-Spannungs-Charakteristik

LB Leitungsband

LED Lichtemittierende Diode

LN2 Fliissigstickstoff (engl. liquid nitrogen)

MIBK Methylisobutylketon

MT-STM Multi-Spitzen-Rastertunnelmikroskop (engl. multi-tip scanning
tunneling microscope)
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Abkiirzung Beschreibung

Ni Chemisches Element Nickel

nid Nominell undotiert (engl. not-intentionally doped)
Pt Chemisches Element Platin

RLZ Raumladungszone

REM Rasterelektronenmikroskop

RTA Lampenlegierofen (engl. rapid thermal annealer)
Si Chemisches Element Silizium

SiH4 Prakursor Silan

SiO, Siliziumdioxid

Sn Chemisches Element Zinn

SRH Shockley-Read-Hall

TBAs Prakursor Tertiarbutylarsin

TBP Prakursor Tertidrbutylphosphin

TESn Prakursor Tetraethylzinn

Ti Chemisches Element Titan

TLM Transferlingen-Methode

TMGa Prakursor Trimethylgallium

TMIn Prakursor Trimethylindium

VB Valenzband

WEKB-Methode

7n

Methode nach Wentzel, Kramers und Brillouin zur Abschétzung

der Tunnelwahrscheinlichkeit
Chemisches Element Zink

Symbol | Beschreibung Einheit

Aogr Effektiver, stromdurchflossener Nanodraht-Hiillenquerschnitt | pm?
(gemittelt)

An Effektiver Drahthiillenquerschnitt pm?

Apex Hexagonale Querschnittsfliche eines Nanodrahts nm?

Anw Stromdurchflossener Nanodrahtquerschnitt pm?

Anw Mittlerer, stromdurchflossener Querschnitt im getaperten Na- | pm?
nodraht

Apn pn-Ubergangsfliche pm?

ApnBE pn-Fliche des BE-Ubergangs pm?

Aty Trigonale Querschnittsfliche eines Nanodrahts nm?
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Symbol | Beschreibung Einheit

B Gleichstromverstarkungsfaktor

Bax Maximaler Gleichstromverstirkungsfaktor

C1, Co, C3 Konstanten

Cgre Kapazitiat der BC-Raumladungszone F

Cicp Parasitidre Kapazitit der BC-Raumladungszone F

Ckn Kapazitit der BE-Raumladungszone F

D Elektrische Flussdichte Cm™2

D5 Dichte und Besetzung von Zustinden vor und hinter einer Bar- | k. A.
riere

dp Dicke der Basis-Hiille nm

dc Dicke der Kollektor-Hiille nm

dg Dicke des Emitters / der Emitterhiille nm

dEcap Dicke des Emitter-Caps / der Emitter-Cap-Hiille nm

dy Nanodraht-Hiillendicke nm

d; Dicke der intrinsischen Schicht im planaren pin-Ubergang nm

D,, D, Diffusionskoeffizient der Elektronen bzw. Locher m?s !

Dop Oberflichenzustandsdichte cm2eV!

dor Radiale Ausdehnung der Oberflichenverarmung nm

drLz Ausdehnung der Raumladungszone im pn-Ubergang nm

drrz,BC Ausdehnung der Raumladungszone am BC-Ubergang nm

dRr1z,BE Ausdehnung der Raumladungszone am BE—Ubergang nm

driLz.H Ausdehnung der Raumladungszone in eine Nanodrahthiille nm

dsc Durchmesser des Subkollektorkerns nm

E Energie eV

E Elektrisches Feld Vm!

E Gemitteltes elektrisches Feld Vm?

E,ox Maximales elektrisches Feld Vm™!

Eywr, Epr | Tunnelbarrierenhdhe in Fluss- bzw. Sperrrichtung eV

Eg Fermi-Niveau eV

Ep,, Erp | Quasi-Fermi-Level der Elektronen bzw. Locher eV

E, Bandliickenenergie eV

Eq Gans Bandliickenenergie von GaAs eV

Eq nGapr Bandliickenenergie von InGaP eV

Er Tunnelbarrierenhche eV

B Energie eines Defektzustands eV

Ge, Gy Storstellen-Generationsrate der Elektronen bzw. Locher st
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Symbol | Beschreibung Einheit
Iy Dioden Sattigungssperrstrom A
Iyr, Ipr | Spannungsunabhéngiger Vorfaktor des Tunnelstroms in Fluss- | A
bzw. Sperrrichtung
Iy Basisstrom A
Ic Kollektorstrom A
Icy Elektronendiffusionsstrom aus der Basis in den Kollektor A
Ic, Sperrstrom am BC-Ubergang A
Ip Diodenstrom A
I Emitterstrom A
Ign Aus dem Emitter in die Basis injizierter Elektronenstrom A
Is Aus der Basis in den Emitter injizierter Locherstrom A
Ion Photostrom A
I Rekombinationsstrom in der Basis A
I, BE Rekombinationsstrom in der BE-RLZ A
It Tunnelstrom A
Itw, Itr | Tunnelstrom in Fluss- bzw. Sperrrichtung A
Jo Sattigungssperrstromdichte einer Diode Acm™2
Jor Tunnelsittigungsstromdichte Acm—2
Jp Basisstromdichte Acm™?
Je Kollektorstromdichte Acm™2
Jb Diodenstromdichte Acm™2
Jg, JL Elektronen- bzw. Locherstromdichte Acm™2
Jr Tunnelstromdichte Acm™2
Jrp Tunnelstromdichte in Flussrichtung Acm™?
L Abstand zweier MT-STM Messspitzen bzw. TLM-Kontakte pm
Ly Lange des Basis-Teilabschnitts im Nanodraht pm
Lg Lange des Emitter-Teilabschnitts im Nanodraht pm
Lges Gesamtlinge des Nanodrahts pm
Lx Abstand zwischen Kontakten bei TLM-Messung pm
Ly, L, Diffusionslange der Elektronen bzw. Ldcher pm
ln, Iy Raumladungszonenausdehnung ins n- bzw. p-Material nm
Lp.q Lange eines Kontaktpads pm
Lsc Lange des Subkollektor-Teilabschnitts im Nanodraht pm
Ly Transferlange pm
My Verbindung zwischen zwei Zustinden vor und hinter einer Bar- | k. A.
riere

XV



Abkiirzungen, Symbole und physikalische Konstanten

Symbol | Beschreibung Einheit
my Reduzierte effektive Masse kg
n Freie Elektronenkonzentration cm ™3
Ny Dotierstoffkonzentration bei der die Mobilitit durch Streuung | cm™
an Defekten um die Halfte reduziert ist
Na Akzeptorkonzentration cm ™3
NA planar Akzeptorkonzentration aus dem planaren Modell bestimmt cm ™3
ng Elektronenkonzentration in der Basis cm ™3
NBo Basis-Minoritdtenkonzentration im Gleichgewicht cm™3
Np Donatorkonzentration cm ™3
Nein Anzahl Elektronen, die auf eine Barriere treffen
n; Intrinsische Ladungstrigerkonzentration cm ™3
N, Storstellendichte cm™3
g Zusétzliche Elektronen im LB wenn Fr = F; cm ™3
P Freie Locherkonzentration cm ™3
P Strahlungsleistung W
Pr Tunnelwahrscheinlichkeit durch eine Barriere
Dy Zusétzliche Locher im VB wenn Er = E| cm ™3
Pry, Prr | Tunnelwahrscheinlichkeit durch einen pn—Ubergang in Fluss-
bzw. Sperrrichtung
Prwks Tunnelwahrscheinlichkeit nach der WKB-Methode
T0,eff Effektiver Drahtradius im Bereich der Drahtspitze nach Abzug | nm
von dop
R? Bestimmtheitsmals der linearen Anpassung
Ry Widerstand Zwischen den Drahtpositionen [, und [, Q
R Widerstandsbelag Qpm™!
™D Gesamter Drahtradius nm
™ Mittlerer Drahtradius nm
D0 Drahtradius im Bereich der Drahtspitze nm
D eff Effektiver Drahtradius nach Abzug von dop nm
DL Drahtradius im Bereich des Drahtfufses nm
T'D krit Minimaler Drahtradius bevor der Draht verarmt ist nm
R, Storstellen-Rekombinationsrate der Elektronen g1
Ryges Gesamtwiderstand Q
Ry Widerstand einer Nanodraht-Hiille Q
Rk Kontaktwiderstand Q
TK Radius des Drahtkerns nm
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Symbol | Beschreibung Einheit

T Radiale Position der Raumladungszonengrenze im n-Gebiet nm

Ryaw Bahnwiderstand eines Nanodrahts Q

Raw tap Bahnwiderstand eines getaperten Nanodrahts Q

R, Storstellen-Rekombinationsrate der Locher st

Tp Radiale Position der Raumladungszonengrenze im p-Gebiet nm

R, Serienwiderstand Q

RSRH net Nettorekombinationsrate im SRH-Modell cm ™3 g1

ry Radiale Position der Grenzfliche quasi-neutraler Draht- | nm
kern/Oberflachenverarmungszone

T Absolute Temperatur K

U Angelegte Spannung \Y

Ugc Basis-Kollektor-Spannung Vv

Ugg Basis-Emitter-Spannung Vv

Ucs Kollektor-Basis-Spannung V

Uck Kollektor-Emitter-Spannung V

Up Diffusionsspannung des pn-Ubergangs \Y%

Up et Effektive Diffusionsspannung in Flussrichtung Vv

Uy Leerlaufspannung einer Solarzelle \Y%

Upn, Upin | Spannung, die am pn- bzw. pin-Ubergang abfillt A%

Ur Charakteristische Tunnelspannung A%

Ui Thermospannung Vv

VNw Kegelstumpfvolumen eines getaperten Drahtabschnitts nm?

V(z) Hoéhe der Potentialbarriere (abh. vom Ort x) eV

Wg Basisweite nm

Wg et Effektive Basisweite nm

WHiille Weite einer hexagonalen Facettenkante nm

WKern Weite einer trigonalen Facettenkante nm

wr Weite der Tunnelbarriere nm

Tn, Tp i-n- bzw. p-i-Grenze im pin-Ubergang nm

Tno, Tpo | RLZ-Grenze im n- bzw. p-Gebiet nm

z Empirisch ermittelter Parameter der Hilsum-Formel

« Spannungsunabhingiger Vorfaktor im Exponent der Dioden- | V1
gleichung

arp, arr | Spannungsunabhiingiger Vorfaktor im Exponent der Tunnel- | VA~15
wahrscheinlichkeit in Fluss- bzw. Sperrrichtung bzw. V#

B, Br, Br | Anpassungsparameter
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Symbol | Beschreibung Einheit

r Injektionseftizienz

v, YR, V¢ | Anpassungsparameter

) Zahlgrofse

AFE, Gesamtbanddiskontinuitdt am Heteroiibergang eV

AFErg Leitungsbanddiskontinuitdt am Heteroiibergang eV

AUg, Spannungsverschiebung reale /ideale Diode aufgrund des Seri- | V
enwiderstands

AFEyg Valenzbanddiskontinuitdat am Heteroiibergang eV

ARy nt1 Widerstands-Korrekturfaktor fiir getaperte Drahte

€0 Permittivitit des Vakuums AsV=im™!

€r Relative Permittivitét

Er,GaAs Relative Permittivitdt von GaAs

ErInGaP Relative Permittivitdt von InGaP

n Idealitatsfaktor einer Diode

NBE, TBC Emissionskoeffizient der BE- bzw. BC-Diode

KNW Spezifische Leitfahigkeit im Bahngebiet des Nanodrahts Qtm™!

Lo Mobilitit des undotierten Halbleiters m2V-1lg!

Ly Elektronen- bzw. Léchermobilitit m2V-1s7!

P Raumladungsdichte Ascm™

POF Ladungsdichte der Oberflichenverarmungszone Ascm™3

PK Spezifischer Kontaktwiderstand Qcm?

PNW Spezifischer Widerstand im Bahngebiet des Nanodrahts Qcm

o Einfangquerschnitt der Minorititen nm?

Tdop Dotierstoffkonzentrationsabhéingige Lebensdauer S

Tein Zeiteinheit in der Ladungstriger auf eine Barriere treffen S

Tos Tp Minoritatenlebensdauer der Elektronen bzw. Lécher S

© Elektrisches Potential \Y

©on, Pop | Elektrisches Potential im quasi-neutralen n- bzw. p-Halbleiter | V

Vi Elektrisches Potential im ¢-Halbleiter \Y%

VLN Ladungsneutralitdtsniveau V

YOF Oberflichenpotential \Y

X Elektronenaffinitit eines Halbleiters eV

Wo Diskrete Phononenfrequenz st
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Physikalische Konstanten und Beschreibung

Wert und Einheit

h
kg
q
€0

Reduziertes Plancksches Wirkungsquantum
Boltzmann-Konstante
Elementarladung

Permittivitat des Vakuums

1,055-10°3 J s
1,381-1028 JK!
1,602-101° A's
8,854-10"2 F m!
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1 Einleitung

Die Entdeckung der gezielten Dotierfihigkeit von Halbleitermaterialien ebnete be-
reits in den 50er Jahren den Weg fiir eine Vielzahl von elektronischen Bauelementen,
die heute unverzichtbarer Bestandteil unseres Alltags sind.['? Neben monopolaren Bau-
elementen wie dem Feldeffekttransistor, in denen der Ladungstransport in nur einem n-
oder p-dotierten Material stattfindet, ermdglichte die Herstellung von Halbleitern mit la-
dungstrennenden pn-Ubergiingen den Erfolg bipolarer Bauelemente wie lichtemittierenden
Leucht- (LED)B! und Laserdioden!*%! lichtsensitiven Solarzellen!fl und Phototransisto-
ren!”l sowie schaltenden und verstiirkenden Homo- und Heterostruktur-Bipolartransisto-
ren (HBT).!® Eine Antwort auf die zunehmenden Anforderungen der modernen Welt
an Rechenleistung und Daten-Ubertragungsraten bei gleichzeitig geringerem Energiever-
brauch liefert seit vielen Jahren die fortschreitende Miniaturisierung von Bauelement-Ab-
messungen.?l Gleichzeitig werden durch alternative, vom planaren Standard abweichende

Geometrien neue Funktionalitdten erschlossen.

Ein Transfer der Eigenschaften planarer Bauelemente in eine axiale oder koaxiale
Nanodraht-Struktur bietet neue elektronische und optoelektronische Bauelement-Design-
moglichkeiten mit hohen Integrationsdichten und wird seit nahezu zwei Jahrzehnten in-

10-14] Vorteil dieser Strukturen sind, neben einer materialsparenden und

tensiv verfolgt. |
daher prinzipiell kostengiinstigeren Herstellung, z.B. durch Aerotaxiel™! die vielseiti-
gen Material-Kombinationsmdéglichkeiten sowohl in der Nanodraht-Struktur selbst['®l als
auch hinsichtlich der verwendeten Wachstumssubstrate.!'”] Gitterverspannungen werden
aufgrund des geringen Drahtdurchmessers innerhalb einiger Monolagen zu den Nanodraht-
Facetten hin entspannt. Auf diese Weise konnen Heterostrukturen mit Gitterfehlanpassun-
gen > 11 % epitaktisch hergestellt werden, was im konventionellen Diinnschicht-Wachstum
aufgrund fehlender Relaxations-Maglichkeiten nicht umsetzbar wire.['82% Eine mogliche
Anwendung findet dies z.B. in der monolithischen Heterointegration von funktionalen

I1I-V- Halbleiter-Nanodriihten auf Silizium (Si) bzw. in der CMOS-Plattform.[21-24]

Die Eigenschaften von Nanodrihten mit kleinen Dimensionen bei gleichzeitig grofsen
Aspektverhdltnissen in Kombination mit den elektrischen und optischen Eigenschaften
von ITI-V-Halbleitern, wurden bereits in einer Vielzahl von Anwendungsbeispielen auf
Basis von pn-Ubergéngen demonstriert, darunter LED 2125281 Photodetektoren!?*32 So-
larzellen!®-3%! und optisch gepumpte Laser.*”*% Nach dem Shockley-[®! und dem Shock-
ley-Read-Hall (SRH) Modell*+42l wird der Ladungstransport durch einen solchen pn-
Ubergang durch die Minorititsladungstriiger bestimmt. Nanodriihte weisen jedoch hiufig
ein von diesen Standard-Modellen abweichendes Verhalten auf, geprigt von vermehr-

ten Leckstromen!*3 6 und Idealititsfaktoren > 2.12»457%8] Diese parasitiren Mechanis-
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men, welche durch die Lebensdauern, die Konzentrationen sowie Transportmechanismen
der Minoritdten beeinflusst werden, beeintrichtigen die Funktionalitdt der Bauelemente,
beispielsweise in LED in Form einer reduzierten Effizienz oder im HBT in Form einer
verringerten Stromverstirkung.**°% Zusitzlich basiert bei Letzterem die Funktion auf
einem diffusiven Minorititen-Transport durch die Basis, welcher in Nanodridhten auf-
grund kiirzerer Minoritatsladungstriager-Lebensdauern und schnelleren Oberflachen- und
Grenzflichen-Rekombinationsgeschwindigkeiten im Vergleich zu planaren Materialien er-
schwert ist. 1?1753l

Der gezielte Einsatz von pn-Heteroiibergéngen in Verbindungshalbleiter-Nanodrihten
kann hinsichtlich verbesserter Bauelement-Eigenschaften genutzt werden, wie bereits be-
kannt aus planaren Bauelementen wie beispielsweise dem HBT. In Letzterem finden die
Materialkombinationen Indiumphosphid (InP)/Indiumgalliumarsenid (InGaAs), Galliu-
marsenid (GaAs)/Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs) sowie GaAs/Indiumgalliumphos-
phid (InGaP) Anwendung, zum Beispiel in npn-HBT in Form einer Locherbarriere am
Basis-Emitter-Ubergang[®. Hierdurch wird die Stromverstirkung aufgrund geringerer
Basis-Strome unterstiitzt. Insbesondere fiir den GaAs/InGaP Heteroiibergang ist die Lei-
tungsband-Diskontinuitit klein gegeniiber der Valenzband-Diskontinuitit, wodurch freie
Elektronen im Leitungsband nahezu ungehindert transportiert werden koénnen, der Lo-
cherstrom hingegen an der Potentialbarriere im Valenzband geblockt wird.[® Dies kann
unterstiitzend fiir Nanodraht-Bauelemente basierend auf Elektronen-Transport genutzt
werden, wie z. B. LED?!I, Solarzellen!*3! oder npn-Strukturen wie dem HBT oder der
bisher nur konzeptionell vorgestellten Nanodraht-HBT-Solarzelle. ™ Positiv sei auch die
hohe Atzselektivitit zwischen den beiden Materialien erwihnt, welche die kontrollierte
Prozessierung koaxialer Heterostrukturen ermoglicht. All diesen Fortschritten zum Trotz
ist das gesamte Potential von axialen und radialen III/V-Nanodraht-Heterostrukturen
noch nicht ausgeschdpft, mit fortlaufenden Untersuchungen zu Wachstum, Dotierung und
Heterostruktur-Komplexitit. [38:26:57]

In vorherigen Arbeiten wurden in koaxialen GaAs/InGaP/GaAs-pin-Dioden Satti-
gungssperrstromdichten im Bereich von pA c¢cm™2 berichtet, welche mehrere Grofenord-
nungen oberhalb von Schichtwerten liegen.*3l Grund sind Leckstréme, welche die Anwen-
dung einer solchen Diode in leistungsfihigen, wettbewerbsfihigen Bauelementen limitie-
ren.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist aus diesem Grund ein vertieftes Verstdndnis der
Leckstrom-Mechanismen in koaxialen Nanodridhten zu erarbeiten, um auf dieser Basis
eine Unterdriickung der Mechanismen etablieren. Neben den bekannten SRH-Rekombi-
nationsmechanismen iiber Storstellen werden dabei zusdtzlich mogliche strahlende und

nicht-strahlende Tunnelprozesse der Ladungstriger beriicksichtigt, welche zuvor sowohl

2
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58-60] 3]s auch in Nanodraht-pn-Ubergingen 661 beobachtet wurden. Das An-

fiir planarel
wendungspotential wird anhand des gegeniiber Leckstromen sensitiven HBT in Form eines

koaxialen Nanodrahts vorgestellt.

Kapitel 2 beinhaltet die theoretischen Grundlagen fiir die nachfolgenden Analysen.

Kapitel 3 enthilt die fiir die Analysen genutzte elektrische und elektrooptische
Messtechnik.

Kapitel 4 stellt die analysierten Nanodraht-Strukturen, deren epitaktische Herstel-
lung sowie die Entwicklung und Optimierung der Bauelementprozessie-
rung vor.

Kapitel 5 erldutert die Widerstandsanalyse getaperter Nanodraht-Kerne und -Hiil-
len anhand verschiedener Verfahren. Zusétzlich wird die Erzeugung ohm-
scher Kontakte auf n-InGaP demonstriert.

Kapitel 6 thematisiert die Untersuchung von Stromtransport- und Leckstrom-
mechanismen sowie die Unterdriickung Letzterer in koaxialen pn-
Ubergingen.

Kapitel 7 demonstriert den Einfluss einer Leckstromunterdriickung anhand des An-
wendungsbeispiels eines Nanodraht-HBT und diskutiert Moglichkeiten
sowie Einschrinkungen der koaxialen Struktur.

Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen.







2.1 Ladungstransport im Halbleiter-pn-Ubergang

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zu den in der Arbeit durch-
gefithrten FExperimenten und Analysen vorgestellt. Die der Charakterisierung zugrunde
liegenden Zusammenhinge von Halbleiter-pn-Ubergiingen sowie der Ladungstransport in
selbigen werden zu Beginn des Kapitels thematisiert und basieren, sofern nicht anders
genannt, auf den Grundlagenbiichern von Szel%?l, Grundmann®? und Rudan®. Nach-
folgend wird die Anwendung und notwendige Anpassungen der Zusammenhénge zur Be-
schreibung koaxialer Nanodraht-Geometrien vorgestellt . Dabei liegt der Fokus insbeson-
dere auf den Unterschieden und Gemeinsamkeiten dieser Geometrien zu planaren Bau-
elementen, die der koaxiale Aufbau mit sich bringt. Die vorgestellten Zusammenhénge
sind vorbereitend fiir die darauffolgende Vorstellung des Aufbaus und der Funktionsweise

planarer Heterostruktur-Bipolartransistoren (HBT).

2.1 Ladungstransport im Halbleiter-pn-Ubergang

Fiir ein grundlegendes Verstandnis der Ladungstransportmechanismen in einem Halb-
leiter-pn-Ubergang wird im folgenden Kapitel die Bandstruktur eines pn-Ubergangs vor-
gestellt. Auferdem wird der Ladungstransport mittels Drift und Diffusion sowie {iber

Tunnelprozesse diskutiert.
2.1.1 Bandstruktur des pn-Ubergangs

Das Kombinieren zweier p- und n-dotierter Halbleitermaterialien zu einem pn-Uber-
gang und die daraus resultierende, nichtlineare Strom-Spannungs-Charakteristik (I-U-
Charakteristik), wurde erstmalig von Shockley im Jahr 1949 modellhaft beschrieben. ®l
Dabei zeichnen sich dotierte Halbleiter durch zusédtzliche Niveaus innerhalb der Bandliicke
aus, welche in der Ndhe der Bandkanten liegen. Sie basieren auf dem gezielten Einbringen
von Akzeptor- (p) oder Donator-Storstellen (n), wobei die Ladungstrigerart, welche im
Halbleiter mehrheitlich vorliegt, als Majoritit bezeichnet wird und die andere als Mino-
ritdt. n und p entsprechen dabei der Konzentration freier Elektronen in Leitungs- (LB)
bzw. Lochern im Valenzband (VB). Das Fermi-Niveau Ef, welches fiir intrinsische Halb-
leiter in der Mitte der Bandliicke E, liegt, schiebt aufgrund der Ladungsneutralitit fiir
dotierte Halbleiter in Richtung der Bandkanten (Abb. 2.1 (a)).[21 Es zeigt das Energie-
level an, bei dem die Besetzungswahrscheinlichkeit der Zustdnde 0.5 ist. Die energetische
Differenz vom Vakuumlevel zur Leitungsbandkante wird durch die Elektronenaffinitdt y

beschrieben.

Werden zwei Halbleiter mit den Akzeptor- und Donatorkonzentrationen N bzw. Np

zu einem pn-Ubergang zusammen gebracht, fiihrt die unterschiedliche energetische La-

5
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(a) (b)

Vakuum Vakuum

RLZ

p-Halbleiter n-Halbleiter p-Halbleiter n-Halbleiter

Abbildung 2.1: Banderdiagramm zweier unterschiedlich dotierter Halbleiter, die (a)
nicht im Kontakt sind und (b) im Kontakt sind und einen pn-Homoibergang bilden. Das
Angleichen der Fermi-Level fiihrt zu einer Bandverbiegung mit Bildung einer RLZ.

ge der Fermi-Niveaus Fp, und Ep ), zu diffusiven Ausgleichsstromen zwischen den zwei
Halbleitern. Es fliefen Elektronen von der n-Seite zur p-Seite und Locher in die entgegen-
gesetzte Richtung. Die zuriickgebliebenen, geladenen Akzeptor- und Donatorriimpfe sind
ortsfest gebunden und bilden eine Raumladungszone (RLZ) an der Halbleitergrenzflache,
welche an freien Ladungstrigern verarmt ist (Fig. 2.1 (b)). Die Anderung des Potentials

¢ entlang der z-Richtung wird durch die Poisson-Gleichung

Ap=—"L (GL 2.1)
E0r

beschrieben, mit der Ladungsdichte p, der Permittivitat des Vakuums ¢y und der relati-
ven Permittivitit e, des jeweiligen Materials. Letztere betrdgt fiir Galliumarsenid (GaAs)
£r,Gaas = 12,9 und fiir Indiumgalliumphosphid (InGaP) &, ;ngap = 11,8. Die durch die RLZ
resultierende Bandverbiegung bewirkt den Diffusionsstromen entgegengesetzte Driftstro-
me der Minorititen, sodass der Elektronen- und Locher-Nettostrom gleich null wird. Die
Fermi-Niveaus gleichen sich an, sodass ein einheitlich konstantes Fermi-Niveau im gesam-
ten Halbleiter vorherrscht.

Die Weite der RLZ im spannungslosen Fall (U =0 V) hingt mit der ortsfesten Gesamt-

ladung auf der jeweiligen Seite zusammen. Letztere entspricht der jeweiligen Dotierstoff-

6



2.1 Ladungstransport im Halbleiter-pn-Ubergang

konzentration unter der Annahme vollstindiger Storstellenionisation. Die Ausdehnung ins

n-Gebiet [, und ins p-Gebiet I, wird beschrieben durch den Zusammenhang!®?

206, Na(Up — U) 2e0e: Np(Up — U)
I = I, = (GL 2.2)
qND(NA+ND) qNA(NA+ND)

mit der konstanten Elementarladung q und der Diffusionsspannung Up, welche der ener-
getischen Differenz der elektrochemischen Potentiale ¢y, und ¢y, im n- und p-Bereich
entspricht (vgl. Abb. 2.1(b)). Fiir einen abrupten pn-Ubergang kann Up geniihert werden

durch den Zusammenhang!6?

kgT
UDZSOO,n—SOO,pEBT'hl(

(GL 2.3)

niQ

NAND>

unter der Annahme thermischen Gleichgewichts. 529! Dabei beschriebt kg die Boltzmann-
Konstante, T' die absolute Temperatur und n; entspricht der intrinsischen Ladungstriger-

konzentration.
2.1.2 Drift und Diffusion im pn-Ubergang

Die Funktion der meisten Halbleiterbauelemente basiert auf dem Transport von La-
dungen aufgrund von Gradienten in der Fermi-Energie, z. B. in Form von Drift aufgrund
eines elektrischen Feldes oder basierend auf Diffusion durch Ladungstrigerkonzentrations-
gradienten.[%3] In einem pn-Ubergang wird der Ladungstrigertransport durch die Minori-
titen bestimmt. Das Anlegen einer Spannung U an einen pn-Ubergang treibt diesen aus
dem elektrochemischen Gleichgewicht und die Fermi-Niveaus im n- und p-Gebiet werden
um den Betrag q - U gegeneinander verschoben. Ist die Polaritit der Spannung positiv
(Pluspol auf p-Seite), wird der effektive Spannungsabfall iiber der RLZ und mit ihm die
Ausdehnung selbiger verringert (vgl. Gleichung Gl. 2.2) und die Ladungstrigerdrift der
Minoritdten nimmt aufgrund des geringeren elektrischen Feldes ab. Es diffundieren ver-
mehrt Elektronen, also Majoritdten, von der n-Seite durch die geringer ausgedehnte RLZ
und rekombinieren dahinter als Minoritdten im neutralen p-Gebiet innerhalb ihrer Diffu-
sionsldnge L. Diese lokale Minorititen-Konzentrationsidnderung innerhalb des neutralen

Bereichs wird auch als Diffusionsschwanz bezeichnet. Die Diffusionsldnge L, ist iiber den

8
Ln =V Dn * Tn <Gl 24)

mit der Lebensdauer 7, sowie dem Diffusionskoeffizienten D, der Minorititen im p-Gebiet

Zusammenhang!

verkniipft. Der diffusive Transfer von Lochern zur n-Seite erfolgt simultan mit den fiir
Locher geltenden Parametern L, 7, und D,. Es werden fortwidhrend Majoritdten aus den
Kontakten bereitgestellt und die Ladungstrigerdiffusion und damit der Diodenstrom Ip

nimmt mit steigender Spannung U exponentiell zu.
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Ist die Polaritiit der Spannung U negativ, steigt die Potentialdifferenz am pn-Ubergang
und damit auch das elektrische Feld sowie die Ausdehnung der RLZ. Die Driftbewegung
der Ladungstriager nimmt hierdurch zu, wobei nur Minorititsladungstrager die RLZ pas-
sieren, da die Majoritdten zu den Kontakten hin abgezogen werden. Der Driftstrom ist
klein aufgrund der geringen, in erster Nidherung spannungsunabhingigen Minoritédten-
Konzentration an den Rindern der RLZ und wird auch als Sattigungssperrstrom [ be-

zeichnet. 8]

D D,
Iozq'Apmn?( o+ ) (GL. 2.5)

LyNp ' LyNj

Hierbei ist A, die pn-Ubergangsfliche. Nach Shockley ist dieser Sperrstrom ein reiner
Generationsstrom und nahezu konstant aufgrund eines limitierten Einfangquerschnitts o
der Minoritdten am Rande der RLZ. Der Einfangquerschnitt ist dabei ein Maf fiir die
maximale Entfernung des Elektrons von der RLZ, um von dieser noch eingefangen werden

zu konnen, und ist durch die Diffusionslingen begrenzt.[®!

Die resultierende Asymmetrie in der /-U-Charakteristik wird in Form von Gleichrich-

tern oder elektrischen Schaltern genutzt und allgemein durch die Shockley-Gleichung!®

In=I- {exp (77 .Z]th> - 1} = Iy [exp (o U) — 1] (GL 2.6)

beschrieben. Hierbei ist 7 der sogenannte Idealitdtsfaktor oder Emissionskoeffizient, wel-
cher Werte im Bereich 1-2 annimmt. Im idealen Fall n=1 tritt keine Rekombination
in der RLZ auf und der Stromfluss ist in Flussrichtung rein diffusiv (Shockley-Modell).
Die spannungsunabhingigen Vorfaktoren im Exponenten kénnen zu a zusammengefasst

werden.

In realen Bauelementen kénnen durch Defekte oder Verunreinigungen zusétzliche Stor-
stellen-Zustande auftreten, deren energetische Position F; sowohl in den Bindern als auch
in der Bandliicke liegen kann. Dynamische Einfang- und Emissionsprozesse von Elektronen
und Lochern zwischen den Béndern und Stérstellen innerhalb der Bandliicke (gezeigt in
Abbildung 2.2) verursachen zusétzliche Strome im Bauelement und werden durch das von
Shockley, Read und Hall (SRH) vorgestellte Modell beschrieben.!*142l Es treten sowohl
Einfangprozesse von Elektronen (R.) und Lochern (R,) in Storstellenniveaus als auch
Emissions- /Generationsprozesse aus den Niveaus in die Bander statt (G. und G,). Au-
fserhalb des Gleichgewichtzustands findet eine Nettorekombination mit der Rate Rsrm net
statt. [*1]

n-p—n?
(4 ne) + mlp +p1)

RSRH,net - (Gl 27)
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© LB
R

@ © VB

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Einfangens und Emittierens von La-

dungstragern in und aus dem Stéorstellenniveau Fy (in Anlehnung an Shockley)[41].

Die Nettorekombinationsrate hangt dabei mit den Ladungstriagerlebensdauern 7, und 7,

den Dotierstoffkonzentrationen sowie der Storstellenposition E; in der Bandliicke zusam-

E K
ng = n; - exp (kB_tT> Py = N - €Xp <szi) (Gl. 2.8)

41]

men.*! Es gilt

mit ny und p; als Anzahl zusédtzlich generierter Elektronen bzw. Locher in LB und VBL.I
Die Lebensdauern der Minorititen sind antiproportional mit der Storstellendichte Ny

sowie dem Einfangquerschnitt o verkniipft.
~1
Tn/p = (Nt : Gn/p) (Gl 2.9)

Liegen die Storstellen in der Mitte der Bandliicke (E;=0), wird die Rekombinati-
on am effizientesten und der zusitzliche Rekombinations-Generations-Stromanteil kann
mithilfe eines Idealitdtsfaktors 7=2 in der Shockley-Gleichung beriicksichtigt werden
(Gleichung Gl. 2.6). Die Rekombination basiert dabei iiberwiegend auf nicht-strahlenden
Multiphonon-Prozessen. 56671 Das gleichzeitige Auftreten von Diffusions- sowie Genera-
tions- und Rekombinationsprozessen fiihrt in der Realitdt zu Idealitdtsfaktoren zwischen 1
und 2. Auferdem ist in einer storstellenbehafteten Diode der Sperrstrom (U < 0) nicht wie
zuvor angenommen konstant, sondern steigt mit zunehmender Sperrspannung aufgrund
des zusdtzlichen Generationsstroms in der RLZ. Letzterer steigt linear mit der Ausdeh-

nung der RLZ dgiz und ist fiir abrupte pn-Ubergéinge proportional zu (Up — U)%.[&]

2.1.3 Tunnelmechanismen im pn-Ubergang

Neben dem Drift-Diffusions-Stromtransport und den Rekombinations- und Generati-
onsstromen iiber Defektzusténde in der Bandliicke konnen zusétzliche Stromtransportme-
chanismen in einem pn-Ubergang auftreten und das Bauelementverhalten beeinflussen. Im
Allgemeinen werden diese mit Idealitatsfaktoren 1 > 2 und erhéhten, spannungsabhéngi-
gen Sperrstromen assoziiert und weichen daher vom Standard SRH-Modell ab. ! Hier-

zu zdhlen Tunnelstrome, welche einem isoenergetischen Ladungstrigertransfer der Ma-

9



2 Theoretische Grundlagen

joritdten durch eine Potentialbarriere entsprechen. Dabei bleibt der Impuls der Teilchen
erhalten. In einem pn-Ubergang konnen, je nach angelegter Spannung, unterschiedliche

Tunnelprozesse auftreten, die im Folgenden vorgestellt werden.
Interband-Tunneln in Sperrrichtung

Interband- bzw. Band-Band-Tunneln beschreibt den elastischen Transfer eines La-
dungstrigers zwischen Valenz- und Leitungsband, wobei die Bandliicke der Tunnelbar-
riere entspricht. Ein auf die Barriere treffendes Elektron wird dabei als Welle betrach-
tet, deren Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb der Barriere exponentiell sinkt. Ist
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit hinter der Barriere > 0, besteht demnach eine endliche
Wahrscheinlichkeit den Ladungstriger dort anzutreffen. 8 Dieses Tunneln der Ladungs-
trager ist mithilfe der Schrédinger-Gleichung beschreibbar und wird von verschiedenen
Faktoren beeinflusst. Zum einen bendtigt ein Tunneltransfer elektrische Felder, die im
Bereich 10° Vem ™! bis 106 Vem ™! liegen. 9979 Tn einem pn-Ubergang wird dies beispiels-
weise durch hohe Dotierstoffkonzentrationen erreicht, da das maximale elektrische Feld
direkt mit der Dotierstoffkonzentration zusammenhingt.[%?1 Auch im Falle groker anlie-
gender Sperrspannungen werden hohe Felder aufgrund einer verstirkten Bandverbiegung
erreicht.[% 7 Zum anderen bestimmt das Vorhandensein von besetzten und unbesetzten
Zusténden in den jeweiligen Béndern sowie die Ausdehnung und Hohe der zu durchtun-

nelnden Potentialbarriere die Tunnelwahrscheinlichkeit.

Zur Veranschaulichung des Tunnelmechanismus ist in Abbildung 2.3 der idealisier-
te Verlauf von Valenz- und Leitungsband in einem gesperrten pin-Ubergang dargestellt.
Damit ein Tunnelprozess stattfinden kann, miissen Ladungstriger aus besetzten in un-
besetzte Zustinde iibergehen kénnen. In einem pn-Ubergang im Gleichgewicht ist dies
aufgrund des konstanten Fermi-Levels, welches die Besetzungswahrscheinlichkeit wider-
spiegelt, unwahrscheinlich und der Nettostrom null. Das Anlegen einer Sperrspannung
kann die Fermi-Level so gegeneinander verschieben, dass Elektronen aus besetzten Zustan-
den im Valenzband des p-Gebiets in unbesetzte Zustéinde des Leitungsbands im n-Gebiet
tunneln kénnen (orangefarbener Pfeil in Abb. 2.3). Tunnelprozesse aus dem Leitungsband
ins Valenzband sind hingegen vernachliissigbar aufgrund mangelnder freier Zustinde. ™
Der energetische Bereich, in dem die Tunnelprozesse stattfinden kénnen, ist durch die
Fermi-Level Er, und Ep, auf der p- und n-Seite begrenzt.

Die im vorliegenden Fall dreieckige Tunnelbarriere ist in Abbildung 2.3 blau hinterlegt

und besitzt die vom elektrischen Feld E abhiingige Weite wq (687

g (GL. 2.10)

10



2.1 Ladungstransport im Halbleiter-pn-Ubergang

Abbildung 2.3: Idealisiertes Binderdiagramm eines pin-Ubergangs mit angelegter
Sperrspannung. Die dreieckige Tunnelbarriere ist blau hinterlegt und der Elektronen-

tunnelstrom wird durch den orangenen Pfeil dargestellt (in Anlehnung an[71]).

und die effektive Hohe Frp 168701
Er=V()-E=q-E-z (GL 2.11)

mit der ortsabhingigen Hohe der Potentialbarriere V' (z) und der Energie E des tun-
nelnden Ladungstrigers. Mit zunehmender Teilchenenergie E sinkt demnach die effektive
Barrierenhohe.

Eine ndherungsweise Losung der stationdren, eindimensionalen Schrédingergleichung
zur Abschitzung der Tunnelwahrscheinlichkeit Pr durch eine Barriere wurde durch Went-
zel, Kramers und Brillouin vorgestellt und wird daher als WKB-Methode bezeichnet. 7274
Hierbei wird die Barriere als Aneinanderreihung infinitesimal diinner, rechteckiger Barrie-
ren angenommen und die einzelnen Tunnelwahrscheinlichkeiten durch die Einzelbarrieren
aufintegriert. Die WKB-Niherung ermdglicht eine schnelle Abschiatzung der Tunnelwahr-
scheinlichkeiten fiir verschiedene, vom Ort x abhéngige Barrierenformen. Fiir die Tun-
nelwahrscheinlichkeit Prwkg durch die im vorliegenden Fall dreieckige Barriere mit der

Breite wp und der Hohe Fr ergibt sich der Zusammenhang[62:68]

2 [vT
Prwks = exp <—7—:L V2mx(V(z) — E)dx) (Gl. 2.12)

0

mit der reduzierten, effektiven Masse m), welche die effektiven Massen von Elektronen
und Lochern beriicksichtigt, sowie dem reduzierten Planckschen Wirkungsquantum #.[7
Die Integrationsgrenzen stellen dabei die Rinder der Barriere dar. Eine Vergroferung

der Teilchenmasse bewirkt nach Gl. 2.12 eine reduzierte Transmissionswahrscheinlichkeit,

11



2 Theoretische Grundlagen

wohingegen eine steigende Teilchenenergie £ die Tunnelwahrscheinlichkeit erhéht, da die
effektive Barrierenhéhe V' (z) — E verringert wird. Mit GL 2.10 und Gl. 2.11 wird umge-

formt zu 62

4 1 pa
ﬁm—E—g> (GL 2.13)

PTNVKB = €Xp <— 3 qi E

und es wird deutlich, dass eine kleine Teilchenmasse my, eine kleine Bandliicke £, so-
wie ein grofes elektrisches Feld E eine hohe Transmissionswahrscheinlichkeit begiinstigen.
Im Umkehrschluss ist mit Beriicksichtigung von GIl. 2.10 eine Verringerung der elektri-
schen Feldstirke E und damit der Transmissionswahrscheinlichkeit {iber eine vergroferte
Tunnelbarrierenweite erreichbar.

Mithilfe der eindimensionalen, zeitunabhingigen Schrédinger-Gleichung kann die Giil-
tigkeit der WKB-Niherung bestitigt werden. 627

<3 e
Pr = exp (— T —g> (Gl 2.14)

2v/2 qh E

Sie gilt fiir parallel zur Tunnelrichtung auf die Barriere treffende Elektronen und weist
die gleichen Abhédngigkeiten von E und £, auf wie die mittels WKB-Ndherung berech-
nete Transmissionswahrscheinlichkeit (Gl. 2.13). Die Unterschiede im skalaren Vorfaktor
resultieren aus unterschiedlich angenommenen Barrierenformen (dreieckig gegeniiber pa-
rabolisch). 6270l

Die einzeln auftretenden Tunnelprozesse von Ladungstrigern summieren sich zu einem
Tunnelnettostrom. Dieser Tunnelstrom It durch eine Potentialbarriere wird abgeschéitzt

mithilfe der Anzahl der Elektronen ng;,, welche pro Zeiteinheit 7, auf die Barriere treffen

und der Wahrscheinlichkeit Pr fiir ein Elektron, diese Barriere zu durchdringen. ™!
Ip = L teinp (Gl. 2.15)
Tein

Mit der Tunnelwahrscheinlichkeit in Gl. 2.14 leitete Moll einen Ausdruck fiir die span-
nungsabhingige Tunnelstromdichte Jp in einem idealen pin-Ubergang ab, welcher den
orthogonal auf die Barriere treffenden Teilchenstrom sowie die Verfiigharkeit freier Zu-

stinde auf der Seite, in welche getunnelt wird, beinhaltet.[™

1 1 3
It V2¢Em:2U mm’2 g
= —exXp | ————
Apn Am3h2 Eg§ 2\/§th

Jp = (GL. 2.16)

In der idealisierten Betrachtung eines pin-Ubergangs in Abbildung 2.3 ist das elek-
trische Feld [E konstant und kann durch den Quotienten aus Bandliickenenergie zu Tun-
nelweite (vgl. GL. 2.10) gemittelt werden. In realen pn-Ubergingen hingegen gilt die An-

nahme eines konstanten Feldes innerhalb der Raumladungszone nicht. In verschiedenen
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2.1 Ladungstransport im Halbleiter-pn-Ubergang

Veroffentlichungen zur Berechnung von Tunnelstrémen in abrupten pn-Ubergingen kom-
men die Autoren zu dem Schluss, dass das elektrische Feld innerhalb der RLZ im Bereich
zwischen dem durchschnittlichen Feld E und dem maximalen Feld E,,,, liegt, welches in

einem abrupten pin-Ubergang auftreten kann.[70:76-78]

Eg 2(Es
/q+U<E< (Befq + U)

wT wT
f ————
E

(GL 2.17)

IEInax

Hurkx hingegen zeigte spéter, dass die Annahme eines maximalen elektrischen Feldes E .
in gesperrten pn-Ubergéngen fiir die Berechnung von Tunnelstrémen sowohl fiir abrupte,
als auch fiir linear verinderliche Dotierstoffprofile gilt.!™ Beim maximal vorliegenden Feld
ist die Bandverkippung in der Raumladungszone ebenfalls maximal und damit die Weite
der Tunnelbarriere minimal (vgl. Gl 2.10). Die Tunnelwahrscheinlichkeit nimmt dann den

Maximalwert an.
Storstellenunterstiitztes Tunneln

Neben Interband-Tunnelprozessen, welche ohne einen Energieverlust des tunnelnden
Elektrons vom einen ins andere Band vonstatten gehen, konnen in einem pn-Ubergang
auch Tunnelprozesse in Zustdnde innerhalb der Bandliicke auftreten, welche mit einer
anschliefsenden Rekombination mit dem Valenzband einhergehen. Fiir dieses storstellen-
unterstiitzte Tunneln (engl. trap-assisted tunneling) haben sich Standard-Modelle, z.B.
von Schenk®%8! und Hurkx[®2 fiir Silizium (Si) etabliert, welche auch eine gute ex-
perimentelle Ubereinstimmung mit ITT-V-Halbleiterbauelementen aufweisen.[#>-8! Beim
storstellenunterstiitzten Tunneln werden die horizontal in die Bandliicke tunnelnden La-
dungstrager beispielsweise von tiefen Storstellen mit der Energie E; eingefangen und re-
kombinieren vertikal in einem nicht-strahlenden Multiphonon-Prozess. Die notwendige
Tunneldistanz ist hierbei gegeniiber dem Interband-Tunneln verringert und damit die
Tunnelwahrscheinlichkeit erhoht, da nur ein Teil der Bandliicke zum Erreichen eines frei-
en Zustands durchtunnelt werden muss. Abbildung 2.4 (a) stellt beispielhaft einen mdogli-
chen Rekombinationspfad eines Elektronen-Loch-Paares innerhalb des elektrischen Feldes
einer RLZ mithilfe einer tiefen Stérstelle dar.!®] Das hierfiir notwendige elektrische Feld
ist E>10°Vcm~'.[698] Die Rekombinationsrate iiber die Storstelle ist dabei abhiingig
von der Storstellenkonzentration Ni(z), dem elektrischen Potential ¢(x) sowie den Quasi-
Fermi-Leveln der Elektronen und Lécher am Ort .8 Das Elektron sowie das Loch geben
ihre iiberschiissige Energie dabei in Form von Phononen an das Gitter ab, wobei die effek-

87 quantisiert ist (hw). Die frei werdende

tive Phononenenergie nach dem Einsteinmodell
Energie entspricht einem Vielfachen dieser quantisierten Energie, abhingig von der ener-

getischen Lage des tunnelnden Elektrons (vgl. Abbildung 2.4 (b)).’% Von allen moglichen
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(a) (b) (c)
Ea Ea Ea

LB

RV

X
Abbildung 2.4: Storstellenunterstiitztes Tunneln innerhalb des elektrischen Feldes ei-
ner RLZ (in Anlehnung an Schenk et al.[0:51). (a) Rekombination eines Elektrons und
eines Lochs iber eine Storstelle. (b) Prinzip der Multiphonon-Rekombination. Die madg-
lichen Tunnelpfade des Elektrons besitzen den energetischen Abstand hwy. Der wahr-
scheinlichste Ubergang ist exemplarisch als breiterer Pfeil markiert. (¢) Tunnelpfade im
starken elektrischen Feld. Der breiter dargestellte, wahrscheinlichste Tunnelpfad liegt

aufgrund der stirkeren Bandverkippung energetisch ndher am Storstellenniveau.

Tunnelpfaden gilt einer als der wahrscheinlichste (hier als breiterer Pfeil dargestellt), ab-
hangig von der Temperatur 7', der energetischen Lage der Storstellen Ej, der effektiven
diskreten Phononenenergie hwy sowie vom Huang-Rhys-Faktor. Letzterer ist ein Maf fiir

die Kopplungsstirke der Elektron-Phonon-Wechselwirkung. !

Wichtig ist auch der Einfluss der elektrischen Feldstirke E, welcher mithilfe von Ab-
bildung 2.4 (c) verdeutlicht wird. Bei zunehmender Feldstérke wird die Bandverkippung
verstirkt, die notwendige Tunneldistanz aus dem Leitungsband in die Storstelle sinkt und

die Tunnelwahrscheinlichkeit steigt. 3!

Zum Vergleich ist der wahrscheinlichste Tunnel-
pfad bei einer geringeren Feldstirke aus Abbildung 2.4 (b) auch hier als breiterer Pfeil
markiert. Er liegt jetzt deutlich ndher am Storstellenniveau und es wird bei der Rekom-
bination nur ein quantisiertes Phonon an das Gitter abgegeben. Auf diese Weise wird
die Anzahl der emittierten Phononen verringert und die Rekombination findet schneller
statt, was einer verringerten Ladungstrigerlebensdauer entspricht. Das storstellenunter-
stiitzte Tunneln wird auch als feldunterstiitzte SRH-Rekombination bezeichnet, welche,
neben den bekannten SRH-Mechanismen, zusédtzlich den Tunnelanteil iiber Storstellen
beriicksichtigt. Im physikalischen Simulationstool Sentaurus TCAD der Firma Synopsis

wird daher die Minorititsladungstriager-Lebensdauer, hier beispielsweise 7, fiir Elektro-
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2.1 Ladungstransport im Halbleiter-pn-Ubergang

nen, durch einen dotierstoff- (74,p) und einen feldabhingigen Anteil (g(E)) beschrieben. [

1

Tn = 7'dopTg(E) (Gl. 2.18)

Ersterer wird mithilfe der empirisch ermittelten Scharfetter-Gleichung[®®8l implementiert
und Letzterer mithilfe des Modells zum storstellenunterstiitzten Tunneln von Schenk. [8:86]
Die Rekombinationsrate wird dabei umso schneller, je grofer die Storstellendichte und
der Einfangquerschnitt sind.!®% Erstere kann nur durch eine Optimierung des Kristall-
wachstums bzw. durch eine Passivierung von Oberflichenzustinden reduziert werden. [
Letzterer hingt insbesondere mit der Starke des elektrischen Feldes E zusammen, d. h.
ist dieses < 3-10° Vem ™!, finden keine Einfangprozesse und damit kein storstellenunter-
stiitztes Tunneln statt.[®! Wie auch beim Interband-Tunneln kann demnach {iber die
Kontrolle des elektrischen Feldes in der RLZ eines pn-Ubergangs die Tunnelwahrschein-
lichkeit beeinflusst werden, beispielsweise iiber die Hohe der Dotierungen oder mithilfe

einer intrinsischen Zwischenschicht.
Tunnelprozesse in Flussrichtung (U < Up)

Charakteristisch fiir Tunnelprozesse in einem in Flussrichtung gepolten pn-Ubergang
ist, dass sie bei positiv angelegten Spannungen unterhalb der Diffusionsspannung (U < Up)
auftreten. Anders als beim Interband-Tunneln, bei dem die Tunnelprozesse im gesamten
Energiebereich zwischen den Quasi-Fermi-Leveln der p- und n-Seite stattfinden konnen,
tragen zum Tunnelstrom in Flussrichtung der Diode hauptsichlich Ladungstriager mit
einer Energie im Bereich der Fermi-Energie bei. Dies wird in der schematischen Dar-
stellung der Tunnelprozesses in Flussrichtung in Abbildung 2.5 deutlich. Bei geringeren
Energien sinkt die Tunnelwahrscheinlichkeit der Elektronen aufgrund einer effektiv ho-
heren und breiteren Tunnelbarriere. Bei Energien oberhalb der Fermi-Energie sinkt die
Besetzungswahrscheinlichkeit der Elektronen im Leitungsband und damit die mdogliche
Anzahl tunnelnder Elektronen rapide ab. 8!

Del Alamo et al. analysierten in hochdotierten siliziumbasierten Bipolartransisto-
ren auftretende Tunnelstrome innerhalb des in Flussrichtung gepolten Basis-Emitter-
Ubergangs. Diese zusitzliche Tunnelstromdichte Jr, welche in defektunterstiitzten Tun-
nelprozessen begriindet ist, wurde dabei in erster Ndherung durch den exponentiellen

Zusammenhang!®’)

JT = JO,T - exp <U£T> (Gl 219)

beschrieben, mit der Tunnelsidttigungsstromdichte Jyt und der charakteristischen Tun-
nelspannung Up.[%! Sie tritt dabei parallel zum Drift-Diffusionsstrom iiber die Diode

auf und iiberwiegt diesen insbesondere bei Spannungen unterhalb der Diffusionsspan-
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung strahlender Tunnelprozesse in Flussrich-
tung einer Diode. Das Bandauffillen beschreibt das Tunneln eines Elektrons in “band
tail“-Zustinde und anschlieflende Rekombination mit Liochern im Valenzband der p-
Seite (links). Bei photonenunterstitztem Tunneln rekombinieren in die RLZ tunneln-

de Ladungstrager aus dem p- und n-Gebiet (rechts) (Abb. in Anlehnung an Archer et
al. 19%])

nung Up. Hierbei wird angenommen, dass die Defektzustandsdichte innerhalb der Band-
liicke eine exponentielle Verteilung aufweist, wie es z. B. fiir “band tails“ in hochdotierten
Halbleitern bekannt ist,!l und dadurch auch die Tunnelwahrscheinlichkeit diesem ex-
ponentiellen Zusammenhang folgt. Die Tunnelwahrscheinlichkeit ist dabei insbesondere
von der Dotierstoffkonzentration Np sowie von der Weite der sich ausbildenden RLZ
am pn-Ubergang abhiingig.l”® Abbildung 2.6 (a) zeigt I-U-Charakteristiken von Basis-
Emitter-Dioden (BE-Dioden) mit unterschiedlichen Donatorkonzentrationen, wobei mit
steigender Dotierhdhe die exponentiell verlaufenden Tunnelleckstrome im niedrigen Span-
nungsbereich zunehmen und den Gesamtstrom dominieren.! Die Dotierhéhe beeinflusst
nach Gl 2.2 auch die Ausdehnung der RLZ im pn-Ubergang, d.h. die Tunnelséttigungs-
stromdichte steigt mit abnehmender RLZ-Ausdehnung (Abbildung 2.6 (b)).?°! Der durch
die tunnelnden Ladungstriger zusitzlich fliekende Strom folgt also einer exponentiellen
Spannungsabhéngigkeit und kann einen signifikanten Anteil am Gesamtstrom haben, ins-

besondere wenn die Defektdichte im Material hoch ist.

Eine detailliertere Betrachtung der auftretenden Tunnelstrome in Flussrichtung wurde
von Dumin et al. vorgestellt.[®! Sie leiteten fiir den Tunnelstrom in Flussrichtung den

Zusammenhang®®!

Itp=c1-Dyp- M- Pry (GL. 2.20)
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Abbildung 2.6: (a) Dotierstoffkonzentrationsabhingige I-U-Charakteristik einer
hochdotierten BE-Diode wund (b) Tunnelstromdichte in Abhdngigkeit der RLZ-

Ausdehnung im pn-Ubergang (entnommen und angepasst aus Del Alamo et al., Co-

pyright © 1986 IEEE).1%°]

ab, wobei c; einer temperatur- und spannungsunabhéngigen Konstante entspricht, Dy, die
Dichte und Besetzung von Zustdnden vor- und hinter der Tunnelbarriere beschreibt und
das Matrixelement M5 die Verbindung zwischen diesen Zustanden beriicksichtigt. Bei tie-
fen Temperaturen wird angenommen, dass die Tunnelstromdichte vornehmlich durch die

Tunnelwahrscheinlichkeit Prp dominiert wird und ein Zusammenfassen der Konstanten

aus Gl 2.20 zur Konstante c, fiihrt zur Vereinfachung!®®!
*3 ) o3
™m b.F
Jrrp=co- Prp=coexp | ———=—— Gl 2.21
T,F 2 4I'TF 2 €Xp ( 2\/§qh]E ) ( )
Prp

mit der, im Gegensatz zur Sperrrichtung, spannungsabhingigen Barrierenhohe Fy, g in
Flussrichtung der Diode. %]

Eb,F =q (UD — U) (Gl 2.22)

Die Tunnelstromdichte ist also auch in Flussrichtung abhingig vom elektrischen Feld E
in der RLZ und demnach, wie Abbildung 2.6 (a) und (b) zeigen, durch eine Anderung der
Dotierstoffkonzentration bzw. durch eine Variation der Barrierenweite beeinflussbar.

Der Tunnelstrom unter positiver Spannung besteht meist aus einem nicht-strahlenden
und einem strahlenden Anteil, wobei Letzterer sich proportional zur Wurzel der detektier-

ten Intensitét der Lumineszenz dndert. 9298 Mithilfe der Elektrolumineszenzspektroskopie
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Abbildung 2.7: Blauverschiebung von tunnelinduzierten Elektrolumineszenzspektren
bei steigenden Spannungen/Stromen (abrupter, asymmetrischer GaAs pn-Ubergang),

aufgenommen bei 77K (entnommen und angepasst aus Casey et al. [89])

ist es also moglich, die in einem pn-Ubergang in Flussrichtung auftretenden Tunnelpro-
zesse nachzuweisen. Unterschieden wird bei den strahlenden Tunnelprozessen zwischen
verschiedenen Prozessen, z.B. dem sogenannten Bandauffiillen (engl. band-filling) oder
dem photonenunterstiitzten Tunneln, deren grundlegende Mechanismen schematisch in
Abbildung 2.5 dargestellt sind.[8%90949] Bei Ersterem tunneln die Elektronen von der n-
Seite durch die RLZ des pn-Ubergangs in sogenannte “band tail“-Zusténde unterhalb der
Leitungsbandkante. Diese treten insbesondere in defektreichen, ungeordneten aber auch
in hochdotierten Halbleitern auf und weisen eine exponentielle Zustandsdichteverteilung
auf. 9196981 Die Ladungstriger in den “band tails“ kénnen anschlieRend strahlend mit Lo-
chern im Valenzband rekombinieren, wobei das Emissionsmaximum im Bereich der Diffe-
renz der Quasi-Fermi-Level von Elektronen und Léchern liegt. ¥ Mit zunehmender Span-
nung nimmt der Abstand der Quasi-Fermi-Level zu, die effektive Barrierenh6he nimmt
ab und hohere Zustdnde in den “band tails“ werden hierdurch gefiillt. Das Maximum
der Lumineszenz erfihrt eine Blauverschiebung, wihrend die niederenergetische Flanke
konstant bleibt, da weiterhin aus den niedrigeren Zustinden Rekombination stattfindet.
Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch tunnelinduzierte Elektrolumineszenzspektren eines ab-
rupten pn-Ubergangs bei tiefen Temperaturen, deren Intensititsmaxima mit steigendem
Stromfluss zu hoheren Energien schieben. Die niederenergetische Flanke bleibt dabei na-
hezu konstant. Die Form des Emissionsspektrums erlaubt zusédtzlich Riickschliisse auf die
Zustandsdichte der “band tails* des Leitungsbandes. 8]
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2.2 Ladungstransport in Nanodrihten

Beim photonenunterstiitzten Tunneln tunneln sowohl Elektronen als auch Locher in
die RLZ, die Wellenfunktionen iiberlappen und beide Ladungstriger kénnen miteinander
rekombinieren. %% Die Hohe der Tunnelbarriere entspricht dabei der Differenz aus der
Diffusionsspannung Up und dem energetischen Abstand von Elektron und Loch.®! Die
Rekombination erfolgt unter Emission eines Photons, dessen Energie der Differenz der
Quasi-Fermi-Level entspricht. Im Gegensatz zum Bandauffiillen nimmt hier die nieder-
energetische Emissionsflanke fiir abrupte, symmetrische pn-Ubergiinge hoher Dotierung
in erster Niherung mit steigender Spannung exponentiell ab, sodass keine Séttigung auf-
tritt. 8921 Morgan erweiterte das Modell fiir abrupte, asymmetrische pn-Ubergéinge durch
Losung der Poisson-Gleichung (Gl. 2.1) um die Annahme eines parabolischen Potenti-
als, wodurch auch hier eine Sattigung der niederenergetischen Flanke beobachtet werden

kann. 2

2.2 Ladungstransport in Nanodrihten

Zwei den Ladungstransport durch einen Nanodraht bestimmende Parameter sind,
wie auch bei Schichten, die Dotierstoffkonzentration sowie die Ladungstrigermobilitit
im Halbleitermaterial. Aufgrund der groften Aspektverhéltnisse von Nanodriahten stellt
sich im Vergleich zum Schicht-Material jedoch ein groferes Oberflache-zu-Volumen-Ver-
héltnis ein. Vorhandene Oberflichenzustinde kénnen daher den Ladungstransport durch
den Halbleiter-Nanodraht dominierend beeinflussen, z. B. durch Verarmungseffekte oder
Oberflichenleitung. 1912 Die zylindrische Struktur von Nanodrihten erfordert zusitz-
lich, insbesondere fiir komplexere Strukturen wie koaxiale pn- oder Heteroiibergénge, eine
radialsymmetrische Analyse anstelle des planaren Ansatzes. Die Einfliisse von Oberfld-
chenzustinden, Ladungstragermobilitit sowie Dotierhohe auf die Leitfahigkeit von Nano-
dréhten werden im Folgenden diskutiert und die notwendigen Anpassungen der planaren

Modelle fiir koaxiale Nanodriahte vorgestellt.
2.2.1 Einfluss der Drahtoberfliche

Aufgrund des grofen Oberfliche-zu-Volumen-Verhéltnisses eines Nanodrahts ist das
Verhéltnis von Oberflichenatomen zu Bulkatomen im Vergleich zu Schichten sehr stark
erhoht. Beispielsweise kommen in einem Draht mit 10 nm Durchmesser 30 Oberflache-
natome auf 1000 Bulkatome. '3 Oberflichenzustinde entstehen durch Relaxation oder
Rekonstruktion von Oberflichenatomen zur Verringerung der freien Energie an der Halb-
leiteroberfliche, welche durch nicht-abgeséttigte chemische Bindungen gegeniiber dem

[104,105]

Volumenmaterial erhoht ist. Auch eine Adsorption von Fremdatomen, z. B. durch

Oxidationsprozesse, kann neue Oberflichenzustiande erzeugen, deren energetische Lage
der vom Bulk-Material abweicht.!'%! Fiir die reine GaAs(110)-Oberfliche, welche der
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Facetten-Oberfliche von auf GaAs(111)B gewachsenen, hexagonalen GaAs-Nanodréihten
entspricht, 197 existieren keine Oberflichenzustinde innerhalb der Bandliicke. 198110 Oxi-
dation hingegen, 7. B. durch Aussetzen der Drahtoberfliche an Luft, erzeugt Oberfli-
chenzustidnde innerhalb der Bandliicke, deren Zustandsdichte iiber mehrere meV ausge-
dehnt istl'' und welche, je nach Dotierstoffkonzentration, das Fermi-Level pinnen kon-
nen.["2113] Fiir n-GaAs liegen diese ~0,6eV!%! unterhalb der Leitungsbandkante und
fiir p-GaAs ~ 0,5V 1091141151 gherhalb der Valenzbandkante.

Vorhandene Oberflichenzustiande kénnen den Ladungstransport durch einen Nano-
draht negativ beeinflussen. Potential-Fluktuationen aufgrund von gespeicherten Oberfla-
chenladungen konnen beispielsweise die Mobilitit freier Ladungstriger verringern.!'%3 Zu-
satzlich wirken Oberflichenzusténde als Senken fiir Minoritatsladungstriger, wodurch die
Minorititen-Lebensdauern signifikant verringert werden.!'°*116 Eine durch Oberflichen-
zustinde verursachte Bandverbiegung kann, je nach Drahtdurchmesser, bis ins Zentrum
des Drahtes ausgedehnt sein und entspricht dann einer vollstdndigen Verarmung an freien
Ladungstrigern im Halbleitermaterial. Nanodréhte mit einem Radius rp i (minimaler
Radius, bevor der Nanodraht vollstdndig verarmt ist) weisen beispielsweise im Vergleich
zu Schichten gleicher Dicke eine um 95 % reduzierte Leitfihigkeit auf. 7]

Eine vollstdndige, modellhafte Beschreibung der Oberflichenverarmung in Nanodréih-
ten aufgrund von Oberflichenzustinden wurde 2014 von Chia et al. vorgestellt.["'7] Auf-
grund des zylindrischen Aufbaus eines Nanodrahts muss die normalerweise eindimensiona-
le Betrachtung in 2-Richtung (wie beim pn-Ubergang aus Kapitel 2.1) in eine Zylinderkoor-
dinaten-Betrachtung in radialer r-Richtung iiberfiihrt werden. Naherungsweise geschieht
dies hier fiir die Annahme eines zylindrischen Leiters. Die Poisson-Gleichung (Gl. 2.1)

wird aus Symmetriegriinden vereinfacht zur einfachen Differentialgleichung. [117-118]

d>p  dyp p dE E
hd === Gl 2.23
dr?  r-dr €0Er dr r ( )

Fiir nicht vollstdndig verarmte Nanodréhte ldsst sich hiermit die transzendente Gleichung

(beispielhaft fiir n-Dotierung) "

(rp? — rv?)por E, POFTV> rp? ™D 1
_ [ =2 _ — — In [ — - . (Gl 2.24
2rpg*Dor 2q 2€08; 2ry? i Ty Tal T ( )

ableiten, mit dem gesamten Drahtradius rp, der radialen Position ry der Grenzflache
zwischen dem quasi-neutralen Drahtkern und der Verarmungszone, der Ladungsdichte
in der Verarmungszone por = qNp, der Oberflichenzustandsdichte Dop, dem Potential

©o,n im nicht-verarmten Teil des Nanodrahts sowie dem Ladungsneutralititsniveau ¢p.
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Abbildung 2.8: (a) Schematischer Teilquerschnitt und radiales Banderdiagramm ei-
nes n-dotierten Nanodrahts. An der Drahtoberfliche kommt es zu einer Bandverbie-
gung/Verarmung aufgrund von Oberflichenzustinden mit der Dichte Dor. (b) Zugehd-

rige, dreidimensionale Darstellung des Nanodrahts (schematisch).

Letzteres beschreibt den Ubergang von donatorartigen zu akzeptorartigen Oberflichenzu-
stinden (= 0,53 V fiir GaAs['"”). Die numerische Losung von Gleichung Gl. 2.24 fiihrt zur
Bestimmung von 7y in Abhéngigkeit vom Drahtradius rp, der Oberflichenzustandsdichte
Doy sowie der Dotierstoffkonzentration Np und damit zu einer Bestimmung der radialen
Ausdehnung der Oberflichenverarmung dor = rp — ry. Die Beschreibung fiir p-dotierte
Drahte erfolgt analog mit den Parametern N und ¢ .

Die zur Berechnung der Oberflichenverarmungszone verwendeten Parameter sind in
Abbildung 2.8 (a) verdeutlicht. Dargestellt ist ein schematischer Teilquerschnitt eines
n-dotierten Nanodrahts mit dem dazugehorigen Banderdiagramm entlang der radialen
Achse. Im Bereich der Drahtoberfliche kommt es aufgrund der Oberflichenverarmung

zu einer Bandverbiegung. Zusétzlich zum Bénderdiagramm ist die energetische Lage der
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Abbildung 2.9: Darstellung der relativen Abweichung der Dotierstoffkonzentrations-
bestimmung mittels radialem und planarem Modell fir unterschiedliche Drahtradien

(mit freundlicher Genehmigung von F. Heyer und P. Fortugno).

Oberflichenzusténde dargestellt, welche bis zum Fermi-Niveau Ey gefiillt sind (schraffierte
Fliche). Aukerdem zeigt Abbildung 2.8 (b) schematisch einen vertikalen, n-dotierten Na-
nodraht mit dem Drahtdurchmesser rp. Fiir die Berechnung wird der Draht als zylindrisch
angenommen.

Fiir n-dotierte Nanodrihte groferen Durchmessers oder hoher Dotierung kann die

Ausdehnung der Verarmungszone mithilfe des Zusammenhangs fiir planare Schichten 62

2€0ErPoR

Gl 2.25
o ( )

dor =

in guter Ndherung abgeschitzt werden. Dabei entspricht por dem Oberflichenpotential.
Fiir p-dotierte Drihte erfolgt die Berechnung analog mit Nx und dem jeweiligen Oberfla-
chenpotential. Fiir eine Einschiatzung der Abweichung des radialen vom planaren Modell
ist Abbildung 2.9 hilfreich. Hier ist die relative Abweichung zwischen den beiden Modellen
in Abhéngigkeit der Dotierstoftkonzentration aus dem planaren Modell N pianar doppello-
garithmisch aufgetragen, wobei die eingezeichneten Verldufe konstanten Drahtradien ent-
sprechen. Beispielweise liegt die relative Abweichung fiir einen Draht mit rp =100 nm und
Na planar = 4:10"® em™3 bei < 1% und ist demnach vernachlissigbar. Fiir die im Rahmen
der Arbeit untersuchten Dréhte wird, aufgrund der groferen Radien sowie Dotierh6hen

> 108 cm ™3, die planare Niherung angewandt.
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2.2 Ladungstransport in Nanodrihten

Um das Einfangen von freien Ladungstragern durch Oberflichenzustande im Halblei-
ter zu verringern, kann die Nanodraht-Oberfliche passiviert werden, z.B. durch Um-
hiillung mit Halbleitermaterialien gréferer Bandliicke[?%1291211 oder Dielektrika['?2123]

Oberflichenreinigung!'?! oder chemischer Oberflichenfunktionalisierung und -passivie-

rung. [122,125]

2.2.2 Leitfihigkeit: Dotierung und Mobilitat

Die spezifische Leitfahigkeit knw bzw. der spezifische Widerstand pyw im nicht-
verarmten Inneren eines Nanodrahts ist analog zur planaren Betrachtung und folgt dem

Zusammenhang

Rxw = Py = A i + D+ fip) (GL. 2.26)

mit den Mobilitdten fiir Elektronen und Locher p, bzw. p,. Die Mobilitdten der freien
Ladungstréiger sind sowohl temperatur- als auch dotierungsabhéngig. Bei Raumtempera-
tur gilt fiir viele Halbleitermaterialien der von Hilsum 1974 formulierte Zusammenhang

(hier beispielhaft fiir n-Dotierung) 26l

ftn(Np) = % (Gl 2.27)
(5]

mit der Mobilitit des reinen, undotierten Halbleiters po, welche nur durch Streuung der
Ladungstriager am Gitter bestimmt wird und ein Materialparameter ist. Fiir Bulk-GaAs
betrigt diese 8000 cm? V~'s~! fiir Elektronen!'? und 450 cm? V—'s~ 1 fiir Locher. 128 N
ist die Dotierstoffkonzentration, bei welcher die Mobilitdt des undotierten Halbleiters
durch Streuung an Defekten um die Halfte reduziert ist. Fiir viele Materialien (z.B. Si,
Germanium (Ge), Indiumphosphid (InP) oder GaAs) ist Ng=10"cm™3. z ist ein empi-
risch mithilfe von Messdaten ermittelter Parameter und nimmt fiir die genannten Mate-

rialien einen Wert nahe z = 0,5 an. [l

Bei der Beschreibung von Nanodrdhten konnen sich Abweichungen der Parameter
ergeben. So ist beispielsweise Ny =10'8cm® fiir p-GaAs Nanodrihte['?!! und die Mo-
bilitdten py konnen von den Werten bekannt aus den Bulk-Materialien abweichen und
sind daher nur als Abschitzung geeignet. Auch die Beschreibung terndrer Halbleiter ist
aufgrund der Legierungsstreuung und der zum Teil ortsabhéngigen Materialkomposition

komplexer. [129:130]

Mit Kenntnis des Drahtwiderstands kann empirisch auf die Dotierstoffkonzentration in

einem zylindrischen Nanodraht riickgeschlossen werden. Fiir einen n-dotierten Nanodraht
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gilt der Zusammenhang!?®l

2 1 1
2 = / 4 N 1) o) —dorE (Gl 2.28)

fiir den Widerstand zwischen den Positionen [; und 5. Hierbei wird, durch das Subtra-
hieren der Oberflichenverarmung dop, nur der nicht-verarmte Bereich des Drahtkerns
beriicksichtigt. Die Berechnung fiir einen p-dotierten Draht erfolgt analog. Gl. 2.28 ist
giiltig, sofern der Nanodraht durch die Oberflichenverarmung nicht vollstdndig verarmt

ist.
2.2.3 Nanodraht-pn-Uberginge

Die Uberfiihrung der planaren Geometrie in die koaxiale Form eines Nanodrahts
macht, neben einer stirkeren Beriicksichtigung von Oberflicheneffekten, eine Anpassung
der Gleichungen zur Beschreibungen eines pn-Ubergangs erforderlich. Ein radiales Mo-
dell zur Beschreibung koaxialer pn-Ubergéinge unter Einfluss verschiedener Dotierstoff-
konzentrationen, Abmessungen und Oberflichenzustandsdichten wurde von Chia et al.
vorgestellt.["'8] Neben der Verarmung durch Oberflichenzustiinde (vgl. Kap. 2.2.1) wird
hier die Ausdehnung einer RLZ am inneren, koaxialen pn-Ubergang beriicksichtigt, wie in
Abbildung 2.10 (a) illustriert wird. Fiir einen p-dotierten Drahtkern mit n-dotierter Hiille

bei nicht vollstindig verarmten p- und n-Gebieten gilt die transzendente Gleichung!*8l

UD = @Yon — Pop =

q
4epe, TK

o [on (2) 1

mit der die Ausdehnung der RLZ ins p- und ins n-Gebiet numerisch bestimmt werden
[118]

{NDrn2 [2 In (-“) — 11 +ri? (Na + Np) -

kann. Es gilt

N
N ey 230
D

fir die radiale Position der RLZ-Grenze im n-Gebiet. Auflerdem ist rx der Radius des
Drahtkerns und 7}, die radiale Position der RLZ-Grenze im p-Gebiet.
Abweichend von der zylindrischen Niaherung sind auch kegelférmige Nanodrihte mit

langenabhingigem Drahtradius r(l) moglich. Abbildung 2.10 (b) zeigt dies anhand eines
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Abbildung 2.10: (a) Schematischer Teilguerschnitt und radiales Banderdiagramm ei-
nes koazialen Nanodraht-pn-Ubergangs. Zusditzlich zur Bandverbiequng an der Drahto-
berfliche aufgrund von Oberflichenzustinden entsteht eine Bandverbieqgung im Bereich
der pn-Grenzfliche unter Bildung einer RLZ. (b) Schematische Darstellung des verti-
kalen pn-Nanodrahts.

schematischen Nanodrahts mit koaxialem pn-Ubergang. Die Berechnung der Verarmungs-
zone muss in diesem Fall in Abhéngigkeit der Drahthohe [ erfolgen. Mit zunehmender
pn-Ubergangsfliche, d.h. mit steigendem Kernradius, sowie mit steigenden Dotierstoff-
konzentrationen sinkt der Einfluss der radialen Geometrie auf die Ausdehnung der RLZ. In
diesem Fall kann in guter Ndherung der aus der Beschreibung von planaren pn-Ubergingen
bekannte Formalismus nach Gl. 2.2 zur Bestimmung der RLZ-Ausdehnung dgy,z verwendet
werden (vgl. Abbildung 2.9). Das von Chia et al. fiir Homoiibergénge vorgestellte Modell
sowie die planare Ndherung sind unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Permittivititen

¢, auch auf radiale Heteroiibergénge anwendbar.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Elektronen- (weifl) und Lécher-

Stromfliisse (grau) im npn-Bipolartransistor nach Sze. [0

2.3 Heterostruktur-Bipolartransistoren

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von Leckstrommechanismen in ko-
axialen Nanodraht-pn-Ubergingen. Eine Bipolartransistor-Struktur, deren Funktion stark
von parasitiren Leckstromen beeinflusst wird, bietet dabei die Moglichkeit, diese Untersu-
chung im Zusammenhang mit den Lebensdauern der Minoritatsladungstrager zu betrach-

ten. Letztere sind in Nanodrihten im Vergleich zu planaren Schichten geringer.[116:131]

Ein Bipolartransistor besteht, wie in Abbildung 2.11 gezeigt, grundséitzlich aus den
drei Gebieten Emitter, Basis und Kollektor, welche abwechselnd n- und p-dotiert sind.
Dies entspricht vereinfacht gesagt zwei gegeneinander geschalteten pn-Ubergingen, wel-
che durch eine gemeinsame Basis verbunden sind. In einem npn-Bipolartransistor, wie hier
diskutiert, werden Elektronen vom Emitter zum Kollektor transportiert. Sie weisen da-
bei, gegeniiber pnp-Strukturen, aufgrund der geringeren effektiven Masse der Elektronen

bessere Transporteigenschaften der Minorititen in der Basis auf.[3%

Im Bipolartransistor sind grundsitzlich Leckstréme in Fluss- und in Sperrrichtung
fiir die Bauelementfunktion relevant, da beispielsweise im Normalbetrieb des Bipolartran-
sistors die BE-Diode in Flussrichtung und die Basis-Kollektor-Diode (BC) in Sperrrich-

[132] Beide Ladungstrigerarten tragen zur Transistorfunktion bei. Die im

tung gepolt sind.
npn-Bipolartransistor fliekenden Elektronen- und Locher-Stromfliisse sind zum besseren
Verstédndnis in Abbildung 2.11 als Pfeile dargestellt. Ig, Iy und Ic entsprechen dabei
den Nettostromen an den Anschlussklemmen, welche sich aus der Summe der einzelnen
Elektronen- und Locherstréme ergeben.

Die aus dem Emitter in die Basis injizierten Elektronen bilden den Strom Ig ,. Emit-

terseitig steigt hierbei die Elektronenkonzentration in der Basis, wihrend an der Grenze
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Abbildung 2.12: Anderung der Minorititen-Konzentration in der Basis mit unter-
schiedlich angelegten Spannungen. [6%135] (a) Upg wird variiert und Ugc < 0 V wird kon-
stant gehalten. Der Minorititen-Gradient in der Basis steigt mit Ugg. (b) Upg >0V
wird konstant gehalten und Ucp wird variiert. Mit steigender Sperrspannung Ucp sinkt
die effektive Basisweite Wy ef -

zum Kollektor alle in der Basis befindlichen Elektronen durch das elektrische Feld der RLZ
in den Kollektor gezogen werden. Der dadurch induzierte Gradient in der Minoritaten-
Konzentration ng innerhalb der Basis mit der Weite Wy (0 <z < Wg) ist in Abbildung
2.12 (a) fiir variierende Spannungen Ugg dargestellt (Ucp = const). npy entspricht da-
bei der Minoritéten-Konzentration im Gleichgewicht (Ugg =0V). Der Gradient fithrt zu
einem Diffusionsstrom der Elektronen Iy, in Richtung des Kollektors. (62!

ong

Ig,=q- A, - Dy —— Gl 2.31
E, q pn,BE O ( )

Dieser ergibt, zusammen mit dem diffusiven Locherstrom Iy, sowie dem parasitdren Re-

kombinationsstrom I, g in der BE-RLZ, den Emitterstrom Ig.[134
Ig = Igp + I gg — Ign (Gl. 2.32)
Fiir den Kollektorstrom gilt 34
Ic =1Icp—Ion (Gl. 2.33)

mit dem minorititenbasierten Sperrstrom /¢, am BC-Ubergang und dem Elektronendif-
fusionsstrom Ic ,, der den Kollektor aus der Basis erreicht. Der Basisstrom g besteht aus
dem diffusiven BE-Locherstrom Iy, sowie den parasitdren Rekombinationsstromen I, g

in der Basis und I, gg an der BE-Grenzfléiche, abziiglich des BC-Sperrstroms I 1'%

Ig=1Ig—Ic = ]E,p + ]LB + Ir,BE — ]Qp (Gl. 2.34)
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Das Verhiltnis der Nettostrome I/ und Iy zueinander ergibt den Gleichstromverstér-

kungsfaktor B, welcher als ein Maf fiir die Bauelementqualitdt herangezogen werden kann.

B=1Ic/Iy (GL 2.35)

Fiir die Transistorfunktion sind demnach mehrere Faktoren entscheidend. Einerseits sollte
der Strom I moglichst grof sein. Hierfiir muss die Anzahl der aus dem Emitter bereit-
gestellten Elektronen hoch sein um einen ausreichenden Konzentrationsgradienten in der
Basis aufbauen zu konnen. Dies wird beispielsweise durch in der BE-Diode auftretende
Leckstrome [, pp limitiert, da diese den diffusiven Elektronenstrom verringern. Wichtig

ist dabei auch eine grofe Injektionseffizienz I' des Emitters!'®"!

]En
. LN Gl. 2.36
]E,n + ]E,p ( )

welche durch die Riickinjektion von Lochern aus der Basis beeinflusst wird. Ein weiterer
limitierender Faktor ist der Verlust von Minoritaten in der Basis iiber den parasitaren
Rekombinationsstrom I, g. Dieser verringert, zusammen mit dem parasitdren Rekombina-
tionsstrom [, gg den am Kollektor ankommenden Elektronenstrom /¢, und damit auch
den Nettostrom I¢.

Ien =Ign — I — I BE- (Gl. 2.37)

I,  hangt mit der Diffusionsldnge L, der Minoritdten zusammen, welche tiber Gl. 2.4 mit
der Lebensdauer und dem Diffusionskoeffizienten verkniipft ist. Ist L, groker als die Basis-
weite Wpg, sinkt die Rekombinationswahrscheinlichkeit. In Nanodrahten stellt dies jedoch,
aufgrund der verringerten Minorititen-Lebensdauern und damit kurzen Diffusionsléngen,
eine Herausforderung dar und muss ggf. durch eine Basisweitenreduktion kompensiert wer-

[116.131] Groke Riickwiirts- bzw. Sperrstréme I, in der BC-Diode wirken sich ebenfalls

den.
direkt auf den Nettostrom /¢ aus und verringern damit die Gleichstromverstarkung. Wie
in der BE-Diode sollten demnach auch in der BC-Diode, insbesondere in Sperrrichtung,
geringe Leckstrome angestrebt werden.

Fiir eine grofe Stromverstirkung B kann eine zusétzliche Minimierung von /Iy iiber
verschiedene Faktoren erreicht werden. Neben der oben genannten Basisweitenredukti-
on kann auch gezielt das Verhdltnis von Elektronen- Iy, zu Locherfluss Iy, am BE-
Ubergang angepasst werden. In einem Homostruktur-Bipolartransistor wird dies durch
eine hohe Emitterdotierung im Vergleich zur Basisdotierung erreicht, wodurch das Gleich-
gewicht der Ladungstrigerfliisse in Richtung der Elektronen verschoben wird. #2136l Eine
weitere Moglichkeit bietet die gezielte Nutzung eines geeigneten Heteroiibergangs an der
BE-Grenzfliche. '3 Der InGaP-Emitter weist dabei, wie in Abbildung 2.13 (a) gezeigt,

eine gegeniiber der Basis vergroferte Bandliicke Eg1,cap auf (engl. wide-gap emitter),
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Abbildung 2.13: (a) Einfaches Banddiagramm eines GaAs-basierten HBT mit In-
GaP Emitter ohne angelegte Spannung. Die Valenzbanddiskontinuitdt AFEyp stellt ei-
ne Lécherbarriere dar. (b) Drei-Mesa-Design eines GaAs/InGaP-HBT (schematischer

Querschnitt). Der intrinsische Transistor ist farblich hervorgehoben.

sodass eine Banddiskontinuitdt an der Grenzfliche auftritt. Fiir einen npn-HBT entfallt
die Banddiskontinuitidt am BE-Heteroiibergang idealerweise nur auf das Valenzband. So
wird Iy, gegeniiber Iy, reduziert, bei gleichzeitig hohen Basisdotierungen.[3"l Fiir die
Materialkombination Ing 49Gag 5. P/GaAs ist dies anndhernd der Fall mit einer Gesamtdis-
kontinuitidt von AE, ~0,47eV, welche sich aufteilt in eine Valenzbanddiskontinuitdt von
AFEyp~0,356eV und eine Leitungsbanddiskontinuitit von AFpg~0,12eV.% Letztere
stellt fiir die Elektronen aus dem Emitter nur eine sehr diinne, leicht zu iiberwinden-
de Barriere dar. Wahrend Elektronen aus dem Emitter nahezu ungehindert durch das
Leitungsband transportiert werden, bildet die Valenzbanddiskontinuitit eine zusétzliche
Potentialbarriere, welche den diffusiven Locherstrom Iy, aus der Basis in den Emitter

unterdriickt.

Die Herstellung von Transistor-Heterostrukturen erfolgt iiblicherweise durch epitak-
tisches Schichtwachstum mittels Molekularstrahlepitaxie oder mittels metallorganischer
Gasphasenepitaxie (engl. metal organic vapor phase epitaxy). Ein simpler npn-HBT-
Schichtaufbau im Drei-Mesa-Design ist mit den sich ausbildenden RLZ dgyz g und driz e
in Abbildung 2.13 (b) schematisch dargestellt. Hierdurch entstehen die Kapazitéten Cgp
und Cpc innerhalb des intrinsischen Transistors, sowie die parasitire Kapazitit Cpcp
auferhalb. Im planaren HBT sind die einzelnen Schichten symmetrisch um den Emitter
durch drei Mesen freigelegt und kontaktiert. Aufserhalb des intrinsischen Transistors, wel-

cher aus dem Emitter, der Basis und dem Kollektor gebildet wird, sind zusétzlich zwei
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(a) (b)
JC A JB’ JC A
Uy,=0V
4AIl,
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Abbildung 2.14: (a) Beispielhafte Darstellung eines stromgesteuerten Ausgangskenn-
linienfelds. Jo wird in Abhdngigkeit von Ucg fiir verschiedene Strome Iz aufgetragen.
Die gestrichelte Kurve stellt die Sattigungsgrenze (Ucg =0 V) des Transistors dar. (b)
Gummel-Plot eines Bipolartransistors. Im idealen Bereich verlaufen die Kennlinien pa-
rallel. Der Abstand der Kennlinien entspricht dem Gleichstromuverstirkungsfoktor B.

Die Grafiken sind entnommen und angepasst von!'34.

nt-dotierte Kontaktschichten eingebracht, welche als Emitter-Cap und als Subkollektor
bezeichnet werden. Sie weisen nur geringe Kontakt- und Bahnwiderstinde auf und er-
moglichen dadurch einen schnellen An- und Abtransport von Ladungstrégern ins aktive

Bauelement.

Zur Analyse der Gleichstrom-Bauelementfunktion kénnen verschiedene Kennlinien
herangezogen werden. Ein stromgesteuertes Ausgangskennlinienfeld eines npn-Bipolar-
transistors in Emitterschaltung ist beispielsweise in Abbildung 2.14 (a) dargestellt. Hier-
bei wird der Kollektorstrom I in Abhéngigkeit der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg, fiir
verschiedene, konstante Basisstrome aufgetragen. Im Sattigungsbereich links der gestri-
chelten Kurve sind beide pn-Uberginge in Flussrichtung gepolt und damit leitend. Der
Strom I ist dabei unabhingig von Iz.['*2 Die im Diagramm dargestellte Sittigungs-
grenze entspricht dem Fall Ucg = 0 und stellt den Ubergang vom Sittigungsbereich zum
Normalbereich bzw. aktiven Bereich dar. Der Strom I ist im aktiven Bereich (Ugc < 0)
nur geringfiigig abhingig von Ucg, da er durch die Anzahl der injizierten Elektronen
iiber die BE-Diode dominiert wird.["3? Die Kennlinieniiste fiir ganzzahlige Vielfache des
Stroms Iy sind dabei dquidistant, da der Kollektorstrom I und der Basisstrom Iz im

Normalbetrieb iiber den Gleichstromverstirkungsfaktor B verkniipft sind.[6?

Ein moglicher Anstieg des Kollektorstroms /¢ im aktiven Bereich kann auf den Early-

Effekt zuriickgefiihrt werden, bei welchem die Basisweite durch die zunehmende Sperr-
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2.3 Heterostruktur-Bipolartransistoren

spannung am BC-Ubergang verringert bzw. moduliert wird und dadurch die effektive

Diffusionsdistanz fiir Minorititen sinkt.[!38!

Dieser Zusammenhang wird auch deutlich
durch Abbildung 2.12 (b), welche die Anderung der effektiven Basisweite mit zunehmen-
der Sperrspannung der BC-Diode darstellt. Wird die Spannung Ucg weiter erhoht, sodass
die RLZ der BC-Diode die RLZ der BE-Diode erreicht, kann ein sehr grofer Strom flieken
und es wird vom Durchbruch oder von der Durchbruchspannung gesprochen.

Neben dem Ausgangskennlinienfeld kann auch der Gummel-Plot zur Bauelementana-
lyse herangezogen werden. Ein solcher ist exemplarisch in Abbildung 2.14 (b) darge-
stellt und entspricht einer halblogarithmischen Auftragung der Strome I¢ und Iy bzw.
Stromdichten Jc und Jg in Abhéngigkeit der Spannung Ugg gemessen an der Sattigungs-
grenze (Ucg =0). Mit dieser Messbedingung wird der Einfluss der BC-Diode minimiert
und der Elektronentransport durch Basis und Kollektor kann als konstant angenommen
werden.['*8] Im idealen Bereich verlaufen die Kennlinien von I¢ und Iy parallel mit ei-
nem Emissionskoeffizienten von 1 und einem Abstand, der dem Gleichstromverstarkungs-
faktor B entspricht (vgl. Gl. 2.35).152 Bei kleinen angelegten Spannungen iiberwiegen
parasitire Rekombinationseffekte in der BE-RLZ und an den Halbleitergrenzflachen, so-
dass der Emissionskoeffizient npg aufgrund eines zusétzlichen parasitiren Basisstroms
den Wert 2 annimmt (nicht-idealer Bereich).[2l Der Kollektorstrom I wird hierdurch
nicht beeinflusst. Bei héheren Spannungen hingegen kénnen Hochinjektionseffekte in der
Basis auftreten, welche die Injektionseffizienz reduzieren und damit auch den Strom /¢
(7BC = 2). [186
iiber den Bahnwiderstinden dominiert. 6%

] Bei hohen Spannungen werden die Stréme I und I vom Spannungsabfall
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3.1 Elektrische Charakterisierung

3 Charakterisierungsmethoden

Ein tiefgehendes Verstindnis der Funktion und Performance von Halbleiter-Bauele-
menten erfordert eine moéglichst genaue Kenntnis der bauelementbestimmenden Parame-
ter. Hierzu zéhlen neben Materialparametern wie die Art und Hohe der Dotierung auch
die Qualitat der aufgebrachten Kontakte sowie die Ladungstransportmechanismen durch
den pn-Ubergang bzw. die npn-Struktur. Die hierfiir in dieser Arbeit verwendeten Analy-
semethoden werden im Folgenden vorgestellt, wobei die durch die Nanodraht-Geometrie

erforderlichen Anpassungen gesondert herausgestellt werden.

3.1 Elektrische Charakterisierung

Die Kenntnis der Bahn- und Kontaktwiderstinde von Halbleitermaterialien ist essen-
tiell fiir eine Anwendung in elektronischen Bauelementen. Erstere beschreiben dabei den
Widerstandsanteil des Halbleitermaterials und Letztere den Einfluss des Ubergangswi-
derstands fiir Ladungstrager zwischen Kontakt und Halbleiter auf den Gesamtwiderstand
Rges zwischen zwei Messpunkten. Die Bestimmung der Dotierstoffkonzentration sowie der
Ladungstrigerbeweglichkeit in Halbleitermaterialien, welche direkt mit dem Bahnwider-
stand in Zusammenhang stehen, erfolgt {iblicherweise durch eine Hall-Messung, welche
auf der Ablenkung bewegter Ladungen in einem Magnetfeld beruht.["*] Das Verfahren
ist insbesondere fiir die Analyse von Halbleiterschichten geeignet, da die benétigte Vier-
Kontakt-Anordnung in Form eines Kreuzes technologisch leicht realisierbar ist. Auch an
Nanodraht-Kernen sowie Kern-Hiille-Nanodrihten wurden Hall-Messungen erfolgreich de-
monstriert. 1971451 Diese Messungen sind jedoch besonders herausfordernd, da eine hoch-
prizise Kontaktpositionierung benotigt wird, aufgrund der raumlichen Ausdehnung des
Halbleiters in nur eine Raumrichtung. Optische Methoden, wie z. B. Photolumineszenz-,
Raman- oder optische Pump-Probe-Terahertz-Spektroskopie bieten den Vorteil, dass kei-

t.1146-152] Dje Interpretation

ne vorherige Kontaktdeposition auf den Drahten notwendig is
der Messdaten kann hierbei jedoch durch die Kristallstruktur der Halbleitermaterialien
erschwert sein, da ggf. Bulk-Referenzen fehlen. Insbesondere bei Kern-Hiille oder sogar
mehrhiilligen Strukturen werden, abhingig von der Anregungsenergie, auch die innen
liegenden Halbleiterbereiche angeregt, wodurch die Analyse der detektierten Spektren
zusitzlich erschwert wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei alternative, elektrische
Methoden zur Bestimmung der Ladungstragerkonzentration in Nanodrahten genutzt, wel-

che im Folgenden vorgestellt werden.
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Gesamtwiderstand R,
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Abbildung 3.1: (a) REM-Aufnahme eines Nanodrahts mit TLM-Kontakten unter-
schiedlichen Abstands L (farblich hervorgehoben). (b) Gemessener Gesamtwiderstand
in Abhdngigkeit des Kontaktabstands L.

3.1.1 Transferlingen Methode

Eine Alternative zur Bestimmung der Ladungstrigerkonzentration innerhalb eines Na-
nodrahts bietet die Abschéatzung mithilfe einer Widerstandsbestimmung. Die Transferlan-
gen-Methode (TLM) wurde im Jahr 1964 von W. Shockley an Halbleiterschichten vorge-
stellt und im Jahr 2005 von Mohney et al. erstmals auf Nanodriihte adaptiert. 153154 Sie
bietet den Vorteil einer gleichzeitigen Analyse der Bahn- und Kontaktwiderstinde, wobei
die Ladungstragermobilitidt nicht direkt gemessen, sondern aus dem von Hilsum bekannten
Formalismus entnommen wird (Gl. 2.27). Es werden Kontakte mit zunehmendem Abstand
entlang des Drahtes aufgebracht und der Widerstand Rges zwischen benachbarten Kontak-
ten bestimmt (vgl. Abb. 3.1 (a)). Dies erfolgt an einem Vier-Spitzen-Messplatz mithilfe
eines Keithley 4200-SCS Parameteranalysators. Zwei Vorverstiarker ermoglichen wiahrend
der Messung eine Stromauflosung bis in den fA-Bereich. Der gemessene Widerstand setzt
sich zusammen aus dem Bahnwiderstand des Nanodrahts Rnw sowie dem zweifachen
Kontaktwiderstand Rk. Mit der Annahme identischer Kontakte sowie eines konstanten,

stromdurchflossenen Halbleiterquerschnitts Axw gilt der lineare Zusammenhang
Rees = R'- Lk + 2Rk (Gl. 3.1)

mit dem Widerstandsbelag R’ und dem Kontaktabstand Lk. In der Auftragung des ge-
messenen Gesamtwiderstands Rg.s gegen den Kontaktabstand Lk, welche in Abbildung
3.1 (b) dargestellt ist, entspricht dann der y-Achsenabschnitt dem doppelten Kontaktwi-

derstand und der extrapolierte x-Achsenabschnitt der negativen, doppelten Transferlange
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Lr. Letztere gibt die statistische Lange an, welche die Ladungstriager im Halbleiter un-

terhalb des Kontakts zuriicklegen, bevor Sie in den Kontakt fliefsen und hangt direkt mit

dem spezifischen Kontaktwiderstand px zusammen.[154:15%]
3
pKzg'RK'Tr'TD'LT (G132)

Hierbei wird angenommen, dass der Kontakt etwa 3/4 des Nanodraht-Umfangs abdeckt.
Bei vertikalem Aufdampfen kann auch eine Kontaktbelegung in Hohe des halben Draht-
umfangs angenommen werden. Die Leitfahigkeit des Halbleiters, also der Bahnwiderstand,
ist direkt mit der Konzentration sowie der Mobilitéit der Ladungstriger verkniipft (vgl.
Gl. 2.26). Mit Kenntnis des Bahnwiderstands kann, mithilfe von Gl. 2.27 und Gl. 2.28,
die Dotierstoffkonzentration eines Nanodrahts abgeschitzt werden.

Aufgrund der Annahme identischer Kontakte bzw. eines homogenen Nanodraht-Durch-
messers ist die einfache TLM-Auswertung fiir komplexere Strukturen, wie Nanodrahte mit
getapertem Querschnitt, nur begrenzt einsetzbar. Auch die Analyse von Nanodridhten mit
einer oder mehreren Hiillen ist komplexer, da der Einfluss der innen liegenden Halbleiter-
bereiche beriicksichtigt werden muss. Eine Anpassungen des Modells fiir getaperte Driahte
ist Teil der vorliegenden Arbeit (Kapitel 5).

Eine weitere Limitierung ist die Notwendigkeit ohmscher Kontakte fiir die Wider-
standsbestimmung, da diese nicht fiir jedes Halbleitermaterial in der koaxialen Nanodraht-
Geometrie hinreichend untersucht sind. Haufig sind hierfiir Legierprozesse notwendig,
welche die Zusammensetzung des Drahtes an der Halbleiter-Metall-Grenzfliche verdn-
dern und dort, je nach Drahtdurchmesser, zu einer Degradation der Drahtstruktur fiihren

konnen. [159]

3.1.2 Multi-Spitzen-Rastertunnelmikroskop

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung von Halbleiterwiderstinden bietet die Nut-
zung eines Multi-Spitzen-Rastertunnelmikroskops (engl. multi-tip scanning tunneling mi-
croscope, MT-STM). Das an der TU Ilmenau eingesetzte Gerét ermoglicht die Positio-
nierung von bis zu vier Messspitzen an einem Nanodraht. Seine Funktion wird umfassend
in den Dissertationen von W. Zhao und A. Négelein erldutert, daher werden hier nur die
im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Analysen und genutzten Funktionsweisen vorge-
stellt. [196:157]

Das MT-STM besteht aus einer Analysekammer mit Ultrahochvakuum, in welcher die
Probe kopfiiber positioniert wird, vier modularen (Piezo-)Einheiten fiir die vertikale und
laterale Positionierung der insgesamt vier Messspitzen sowie einer Rasterelektronenmi-
kroskop-Einheit (REM) mit Sekundérelektronen-Detektor fiir eine kontrollierte Spitzen-

positionierung. Neben den Sekundérelektronen kann die Bildgebung auch iiber eine Mes-
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Abbildung 3.2: (a) Vereinfachte Darstellung einer 4-Punkt-Messung an einem verti-
kalen Nanodraht mittels MT-STM. Uber Spitze 1 an der Drahtspitze und Spitze 4 am
Substrat wird ein definierter Strom in den Draht eingeprigt und der Spannungsabfall
ortsaufgelost zwischen den Spitzen 2 und 8 hochohmig gemessen. (b) Messung und Mo-
dellierung des Widerstandsprofils eines vertikalen GaAs-Nanodrahts mittels MT-STM
(in Anlehnung an A. Nagelein).[157]

sung des Probenstroms erfolgen, z. B. fiir eine Analyse von Elektronenstrahl-induziertem
Stromfluss (engl. electron beam induced current) zur Sichtbarmachung von pn-Ubergin-

gen. [157

In der vorliegenden Arbeit ist die Vier-Punkt-Messung der hauptsichlich genutzte
Messmodus des MT-STM. Vier einzeln positionierbare Messspitzen ermdglichen eine Vier-
Punkt-Messung unabhéngig von auf den Nanodraht aufgebrachten, metallischen Kontak-
ten. Daher kénnen, neben auf isolierendes Substrat transferierten Drihten und prozes-
sierten Drahten, auch vertikale Drihte direkt nach der Epitaxie vermessen werden. Abbil-
dung 3.2 (a) stellt das Messverfahren schematisch an einem p-GaAs Nanodraht dar. Uber
zwei der Messspitzen, welche jeweils an der Drahtspitze und dem Drahtfufs positioniert
werden, wird ein Strom in den zu vermessenden Draht eingeprigt (den Anschluss am
Drahtfuf kann auch ein geerdetes Substrat ersetzen). Uber zwei zusitzliche Messspitzen,
welche zwischen den zuvor genannten, stromeinprigenden Messspitzen positioniert sind,
wird hochohmig (10 T2) der durch den Stromfluss verursachte Spannungsabfall im Halb-
leiter gemessen und dariiber der Bahnwiderstand unabhéingig vom Kontaktwiderstand
bestimmbar. 7l Eine Variation des Abstands der Messspitzen 2 und 3, wie in Abbildung
3.2 (a) illustriert und in (b) aufgetragen, erlaubt die Aufnahme eines Widerstandspro-
fils entlang des Drahts, wodurch mit Gl. 2.27 und Gl. 2.28 Riickschliisse auf die Do-

tierstoffkonzentration und das Dotierstoffprofil gezogen werden kénnen. In dem Beispiel
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nimmt der Widerstandsbelag und damit die Steigung der Widerstandskennlinie {iber dem
Messspitzenabstand mit steigendem Messspitzenabstand ab, was in einem inhomogenen
Dotierstoffprofil und/oder einem getaperten Drahtdurchmesser begriindet sein kann. Die
Analyse solch komplexer Drahtstrukturen ist im Vergleich zur TLM-Auswertung verein-
facht, da die gemessenen Widerstandswerte dem reinen Bahnwiderstand entsprechen und
nicht zusétzlich die Positionierung, die Homogenitit und die Qualitdt der Kontaktmetal-

lisierung berticksichtigt werden muss.

3.2 Optische Charakterisierung

Die Untersuchung optoelektronischer Eigenschaften einzelner Nanodraht-Bauelemente
erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit an einem mikrooptischen Messplatz. 18] Dabei
steht im Rahmen der Arbeit insbesondere die Detektion von Injektions-Elektrolumines-
zenz im Vordergrund, bei welcher strahlende Rekombination durch Injektion von Mino-
rititsladungstrigern in einen pn-Ubergang induziert wird. Der schematische Messaufbau
ist in Abbildung 3.3 illustriert. Die zu charakterisierende Probe befindet sich in dem Kryo-
staten ST-500 der Firma Janis, welcher iiber einen Temperaturcontroller das Einstellen
von Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 79 K unter Verwendung von Fliissig-
stickstoff (engl. liquid nitrogen, LN2) ermoglicht. Die Probe ist iiber zwei Drihte bzw.
Kabel mit einer Keithley 2400 Strom/Spannungs-Quelle verbunden. Durch Ladungstré-
gerinjektion induzierte Elektrolumineszenz im Bauelement, z. B. durch Rekombination im
pn-Ubergang, passiert das Sichtglas an der Oberseite des Kryostaten und wird durch ein
planapochromatisches, 50-fach vergroferndes Objektiv eingesammelt (SLMPlan N 50x,
NA =0,35), dessen Positionierung iiber einen x-y-z Positionierer mit einer Schrittweite
von 50 nm mithilfe des Messrechners gesteuert werden kann. Eine grobe Probenpositio-
nierung erfolgt zuvor mittels des x-y Positioniertischs des Kryostaten. Ein Klappspiegel
im Strahlengang lenkt das Messsignal entweder auf eine digitale CCD-Kamera, mit de-
ren Hilfe die Positionierung der Probe durchgefiihrt wird, oder den Spektrografen der
Firma Princeton Instruments. Verwendet wird der Monochromator Acton SP2300 so-
wie die CCD-Kamera Spec-10. Der Spektrograph teilt die einfallende Elektrolumineszenz
in ihre spektralen Anteile auf und ermdglicht eine Analyse der wellenlingenabhingigen
Intensitit (Spektralmodus). Ein moglicher Anwendungsbereich dieses Messmodus ist bei-
spielsweise der Nachweis strahlender Tunnelprozesse. Hierbei wird die spannungs- bzw.
stromabhéngige Elektrolumineszenz unterhalb der Bandliickenenergie bei tiefen Tempera-
turen detektiert (vgl. Abbildung 2.7). Im abbildenden Modus wird ein Spiegel innerhalb
des Detektors in den Strahlengang geschaltet und das einfallende Licht direkt auf den

CCD-Chip gelenkt. Dieser fungiert nun als Kamera, wodurch eine rdumliche Lokalisie-
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des verwendeten, mikrooptischen Messplatzes.

rung der Lumineszenz moglich wird. Die spektrale Zusammensetzung der Lumineszenz
wird hierbei jedoch nicht aufgeschliisselt.

Neben Elektrolumineszenz-Messungen konnen an dem Messplatz, unter Verwendung
eines Lasers, auch Messungen mit gezielter Beleuchtung sowie Photolumineszenz-Mes-
sungen durchgefithrt werden. Hierfiir wird der frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser MG-
532C-500 der Firma Spectra-Physics mit einer Wellenldnge A =532 nm in den Messaufbau
eingekoppelt. Uber einen Graufilter wird die Strahlungsleistung P, reguliert, welche mit-
hilfe des Leistungsmessgerits LaserMate-Q der Firma Coherent bestimmt werden kann.
Das Laserlicht wird durch das planapochromatische, 50-fach vergréfernde Objektiv auf
die Probe fokussiert, wo es mit dem Halbleitermaterial wechselwirkt. Ein wellenldngen-
spezifischer Filter vor dem Spektrographen blockt das Laserlicht und verhindert dadurch
bei der Messung der Photolumineszenz eine Uberlagerung des Messsignals durch das La-

sersignal.
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4.1 Materialauswahl

4 Koaxiale Nanodrahte: Struktur, Epitaxie und Pro-

zesstechnologie

Das folgende Kapitel stellt die Struktur, das Wachstum sowie die Prozessierung der
in der vorliegenden Arbeit analysierten, pn- und npn-Nanodrihte auf GaAs/InGaP-Basis
vor. Zu Beginn werden die Materialauswahl sowie die Geometrie bzw. der schematische
Aufbau der Nanodrihte vorgestellt. Dabei liegt zunéchst der Fokus auf den Moglichkei-
ten und Einschrinkungen einer Ubertragung von planaren Strukturen in koaxiale. Es
werden Details zum Drahtwachstum sowie der allgemeine Epitaxie-Ablauf erldutert. Eine
Vorstellung des in der Arbeit entwickelten Technologieablaufs fiir die Prozessierung der
Nanodréhte zu elektrisch ansteuerbaren Bauelementen und die Benennung damit einher-

gehender Herausforderungen schliefen das Kapitel ab.

4.1 Materialauswahl

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von GaAs- und InGaP-basierten,
koaxialen Nanodraht-pn- und -npn-Ubergéingen hinsichtlich Ladungstriagerinjektion und
-transport. Dabei werden sowohl Kern-Hiille- als auch Hiille-Hiille-Strukturen analysiert.
Die Halbleitermaterialwahl fiir die Kerne und Hiillen wird dabei insbesondere durch fol-
gende Faktoren bestimmt: Grundvoraussetzung fiir die Herstellung koaxialer pn-Ubergiin-
ge ist zunéchst eine n- bzw. p-Dotierbarkeit der Nanodraht-Kern- und -Hiillenmaterialien.
Beim Hiillenwachstum muss beispielsweise beriicksichtigt werden, dass eine aus planaren
Schichten bekannte n-Dotierung bisher nicht im Nanodraht-Hiillenwachstum erfolgreich
umsetzbar ist. Song et al. wiesen zwar mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie
(EDS) eine erfolgreiche n-Dotierung mittels Silan (SiH4) nach, von einer quantitativen
Analyse wurde bisher hingegen nicht berichtet.'5]

Ein weiterer Faktor ist die koaxiale, kristalline Kombinierbarkeit der Materialien, fiir
welche eine geringe Gitterfehlanpassung unabdingbar ist. Moglich wére dies durch die Her-
stellung einer Homostruktur, wobei die Umsetzung einer npn-Struktur an der fehlenden n-
Dotierbarkeit einer GaAs-Hiille scheitert. Abhilfe schafft das Wachstum einer Heterostruk-
tur, bei welcher Halbleiter gleicher Gitterkonstante aber unterschiedlicher Zusammenset-
zung kombiniert werden. Fiir GaAs sind dies beispielsweise die terndren Verbindungs-
halbleiter Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs) oder InGaP.[21:24:48,160,161] Dje Verwendung
dieser Materialien als Heteroiibergang zu GaAs bietet den weiteren, entscheidenden Vor-
teil einer hohen, nasschemischen Atzselektivitit, wodurch eine kontrollierte Prozessierung

[162-164] Tpshesondere fiir koaxia-

zu elektrisch kontaktierbaren Bauelementen moglich wird.
le Nanodriahte, deren Aufbau mehrere Hiillen beinhaltet, ist eine alternierende Abfolge

von Materialien hoher Selektivitit fiir die Prozessierung notwendig.
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Bei der Wahl des terndren Halbleitermaterials fiir eine bestimmte Anwendung ist au-
fserdem der Verlauf der Bandkanten am Heteroiibergang relevant, da ein gezielter Ein-
satz der Banddiskontinuititen als Elektronen- bzw. Locherbarrieren zur Bauelement-
Optimierung méoglich ist (vgl. Kapitel 2.3). Beim GaAs/AlGaAs-Ubergang entfallen bei-

[165] 1y

spielsweise ca. 2/3 der Banddiskontinuitéit auf das Leitungsband (ca. 250 meV).
Leitungsband bildet sich hierdurch ein zweidimensionales Elektronengas am Heteroiiber-
gang, welches beispielsweise in Feldeffekttransistoren mit hoher Elektronenbeweglichkeit
genutzt wird. 196171 Bin Vorteil der GaAs/InGaP-Materialkombination ist die grofe Va-
lenzbanddiskontinuitit am Heteroiibergang, welche z. B. in planaren HBT ¥, Nanodraht-
Leuchtdioden!?'l (LED) und -Solarzellen3] gezielt genutzt werden kann.®®! Die grofe Va-
lenzbanddiskontinuitdt fungiert dabei als Locherbarriere und macht zusammen mit der
hohen Elektronenbeweglichkeit des GaAs von j, > 8000 cm? V~!s~! die Materialkombina-
tion insbesondere fiir auf Elektronentransport basierende Bauelemente interessant. Da im
Rahmen dieser Dissertation insbesondere der Elektronentransport durch koaxiale pn- und
npn-Nanodriahte untersucht werden soll, werden aus diesem Grund in der vorliegenden Ar-
beit Kern-Multihiillen Strukturen mit alternierenden GaAs/InGaP-Abfolgen hergestellt.

Diese sind bei einer Komposition von Ing 43Gag50P gitterangepasst epitaxierbar.

4.2 Struktur koaxialer pn- und npn-Nanodrihte

Der Aufbau der npn-Heteroiibergéinge ist schematisch in Abbildung 4.1 illustriert mit
(a) dem Drahtquerschnitt, (b) dem stehenden Nanodraht vor und nach dem Freilegen der
Terminals sowie (c¢) kontaktiert als fertig prozessiertes, elektrisch ansteuerbares Bauele-
ment. Der Drahtquerschnitt zeigt idealisiert die fiir IT1/V-Verbindungshalbleiter bekannte
hexagonale Anordnung der Seitenfacetten des Drahts.['®l In realen Nanodrihten verur-
sacht der ,yvapor-liquid-solid“-Wachstumsmodus aufgrund des runden Eutektikums eher
mehrfacettige Drahtquerschnitte und die hexagonale Struktur tritt erst durch das Hiillen-
wachstum bei hohen Temperaturen hervor. Der Nanodraht-Kern besteht aus n-dotiertem
GaAs mit dem Durchmesser dsc und fungiert als Subkollektor im spéteren Bauelement.
Er ist umbhiillt von einer nominell undotierten (engl. not-intentionally doped, nid) InGaP-
Hiille sowie einer p-dotierten GaAs-Hiille, welche den Kollektor mit der Hiillendicke d¢
sowie die Basis mit der Dicke dg darstellen. Bis jetzt entspricht dies dem Aufbau eines
einfachen, koaxialen pn-Ubergangs. Fiir den npn-Heteroiibergang sind zusitzlich die du-
fseren Emitter und Emitter-Cap-Hiillen aus nid- und n-InGaP dargestellt mit den Dicken
dg und dgcap. Die vertikal gewachsenen Dréhte mit einer Gesamtlinge Lges werden nass-
chemisch prozessiert, um die spéteren Bauelement-Terminals freizulegen (4.1 (b)). Auf
diese Weise entstehen Teilabschnitte fiir den Subkollektor mit der Linge Lgc, die Basis

mit der Linge Lg sowie fiir den Emitter mit der Linge Lg. Das finale Bauelement mit
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(a)  Drahtquerschnitt (b)  Vor und nach Freilegen der Terminals

nid-InGaP

Subkollektor (SC)

Nasschem.
........... Atzen
Kollektor (C)/
Basis (B)

Emitter (E)/
Emitter-Cap (ECap)

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau mit Ldngenabmessungen eines koazialen
Nanodraht-HBT. (a) Drahtquerschnitt mit Kern- und Hillenabmessungen. (b) Draht-
struktur vor und nach dem Freilegen der Bauelement-Terminals. (¢) Lateral kontaktier-
ter Nanodraht-HBT.

horizontal deponierten, metallischen Kontakten auf den zuvor freigelegten Teilabschnitten
ist in Abbildung 4.1 (c) dargestellt.

4.3 Epitaxie koaxialer npn-Nanodrihte

Alle in der vorliegenden Arbeit untersuchten Nanodridhte wurden epitaktisch mittels
metallorganischer Gasphasenepitaxie hergestellt. Die Realisierung der koaxialen Nano-
dréhte erfolgt iiber einen ,bottom-up“-Prozess in einem horizontalen AIX 200 Reaktor
der Firma Aixtron. Fiir gitterangepasstes, vertikales GaAs-Nanodraht-Wachstum wird
(111)B GaAs als Wachstumssubstrat verwendet.

Beim klassischen GaAs-Schichtwachstum werden Wachstumstemperaturen 7' > 600°C
eingestellt, sodass eine hohe Zerlegung der Quellmaterialien gewahrleistet wird und das
Wachstum durch die Diffusionsgeschwindigkeit der Wachstumsspezies an die Substrato-
berfliche limitiert ist. '] Beim Nanodraht-Wachstum ist hingegen ein bevorzugt lokales,
vertikales Wachstum des Halbleitermaterials gewiinscht, ohne zusétzliche Anlagerung von
Wachstumsspezies an der Substratoberfliche bzw. den Draht-Seitenfacetten. Dieses selek-
tive Wachstum wird mithilfe des partikelunterstiitzten ,yapor-liquid-solid“-Mechanismus
erreicht. '™ Auf das Substrat aufgebrachte Metallpartikel, hier monodisperse Goldparti-

kel (Au) mit einem Durchmesser von 100 nm, bilden mit Gallium (Ga) Atomen aus dem
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Substrat unter Zufiihrung von Wérme eine fliissige Legierung, deren Schmelzpunkt unter-
halb derer der Einzelelemente liegt und welche Eutektikum genannt wird. Die Prakurso-
ren Trimethylgallium (TMGa) und Tertiirbutylarsin (TBAs) liefern die Ga- und Arsen-
Wachstumsspezies (As), welche in der Gasphase zu den Eutektika und deren Grenzfldche
zum Substrat diffundieren. Die Verwendung eines Metallpunkts als Katalysator ermdg-
licht dabei ein Herabsenken der Wachstumstemperaturen auf ca. 400°C bis 450°C. Bei
diesen Temperaturen ist die thermische Zerlegung der Prakursoren gering und das klassi-
sche Schichtwachstum wird stark unterdriickt. Nur im Bereich des Metallpartikels kommt
es zu einer katalytischen Gruppe-III-Zerlegung. Die Gruppe-III-Atome reichern sich in
den fliissigen Partikeln bis zur Uberséttigung an und kristallisieren mit den Gruppe-V-
Atomen unterhalb der Partikel an der Au-Halbleiter Grenzflache zu drahtférmigen GaAs-
Kristallen aus. Das Wachstum ist dabei transportlimitiert und damit gréfstenteils abhéngig
von den Prikursorfliissen.!!™ Der Durchmesser aller gewachsenen Drihte ist dabei ver-
gleichbar, da er direkt mit der Au-Partikelgrofse zusammenhingt. Eine gezielte Dotierung
der Nanodraht-Kerne kann wihrend des Wachstums ebenfalls durch Anreicherung von Do-
tierstoffatomen im Eutektikum erreicht werden. Eine n-Dotierung in GaAs-Nanodrihten
wird beispielsweise durch den Dotierstoff Zinn (Sn) mithilfe des Prikursors Tetraethyl-
zinn (TESn) erreicht. 2] Die Prikursoren Tetrabrommethan (CBry) ™ oder Diethylzink
(DEZn)'?8 ermoglichen eine p-Dotierung mithilfe von Kohlenstoff- (C) bzw. Zinkato-
men (Zn). Detaillierte Informationen zum GaAs ,yapor-liquid-solid“-Nanodrahtwachstum

1[158,173

sind in vorherigen Arbeiten am Lehrstuh I und in einschligiger Literatur zu fin-

den. [174-177]

Wird das Temperaturfenster so gewéhlt, dass die thermische Zerlegung der Quellma-
terialien nicht vollsténdig unterdriickt wird, kommt es neben dem axialen Drahtwachstum
simultan auch zu einer Diffusion und Anlagerung der Wachstumsspezies an das Substrat
und die Draht-Seitenfacetten. Aufgrund der geringen Oberflichendiffusionsliange der Ato-
me fiithrt dies zu Drédhten, deren Durchmesser vom Fufs zur Spitze abnimmt, was als
Tapering-Effekt bezeichnet wird. Eine gezielte Nanodraht-Geometrie und Zusammenset-
zung erfordert also eine exakte Kontrolle der Prozessparameter. Der Mechanismus dieser
radialen Anlagerung von Halbleitermaterial an die Seitenfacetten der Drahte kann gezielt
zur vollstdndigen Umhiillung eines zuvor gewachsenen Drahtkerns genutzt werden. Das
Nanodraht-Hiillenwachstum erfolgt im von planaren Schichten bekannten Wachstumsmo-
dus bei, im Vergleich zum ,yapor-liquid-solid“-Modus, erhéhten Temperaturen im Bereich
> 600 °C. In diesem Temperaturbereich iiberwiegt das radiale Hiillenwachstum gegeniiber
dem axialen Nanodraht-Wachstum und Letzteres kann in erster Naherung vernachlés-
sigt werden.['™! Der Hiillenwachstumsmodus wird auch ,yvapor-solid“-Wachstumsmodus

genannt, da sich hierbei die gastormigen Wachstumsspezies direkt an der Substrat- und
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Abbildung 4.2: Wachstumstemperatur iber der Wachstumszeit eines Nanodraht-HBT.

Das Zu- und Abschalten der Prikursorenfliisse widhrend der Epitazie ist in Form far-

biger Balken dargestellt. Die einzelnen Prozessschritte werden detailliert im Fliefitext

erldutert.

Nanodraht-Oberfliche anlagern, dort zerlegt und im Bereich ihrer Oberflaichendiffusions-
linge eingebaut werden. ' Im yapor-solid“-Modus kénnen scharfe Material- und Dotier-
stoffiibergénge in koaxialer Richtung erzeugt werden. Diese sind bei reinem ,yapor-liquid-
solid“-Wachstum schwierig zu erreichen, da das Eutektikum einen Materialspeicher bildet,
welcher zu Verzogerungseffekten beim Materialeinbau fiihren kann.'™ Die Zerlegung der
Prikursoren ist im ,yvapor-solid“-Modus idealerweise 100% und das Wachstum transport-
limitiert. Naherungsweise ist die Wachstumsrate in diesem Wachstumsfenster konstant.
Das Wachstum p-dotierter GaAs-Nanodraht-Hiillen mit den Priakursoren TBAs, TMGa
und CBry sowie nominell undotierter InGaP-Hiillen mit den Prikursoren TMGa, Tri-
methylindium (TMIn) und Tertidrbutylphosphin (TBP) wurden ebenfalls in vorherigen

Arbeiten am Lehrstuhl demonstriert. [43:158]

Abbildung 4.2 stellt exemplarisch den zeitabhéngigen Verlauf der Wachstumstempe-
ratur sowie das Zu- und Abschalten von Prakursorenfliissen wiahrend der Epitaxie eines
npn-Nanodraht-HBT dar (vgl. schematischen Aufbau in Abb. 4.1). W&hrend der Reaktor
heizt, wird ab Temperaturen > 300°C mit einem Gruppe-V-Priakursor, hier TBAs, ge-
genstabilisiert, um Desorption von As-Atomen aus dem Substrat und damit eine Oberfla-
chenschiadigung zu verhindern (® in Abb. 4.2). Nach dem Hochheizen auf die gewiinsch-
te ,yapor-liquid-solid“-Wachstumstemperatur von 450 °C wird zusétzlich der Prikursor
TESn angeboten, um Sn als Dotierstoff im Eutektikum fiir 5min vorzuséttigen (@).
Durch Zuschalten des Prikursors TMGa im V/III-Verhéltnis 2,5 erfolgt das Nanodraht-
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Kernwachstum (Subkollektor) fiir 90 min (®), um eine Gesamtkernlinge Lges ~ 15-20 pm
zu erreichen. Der Durchmesser der Dréhte ist dabei leicht getapert mit dgc~250-170 nm
vom Drahtfuf zur -spitze. Der Dotierstoff wird im Verhéltnis IV /III = 0,08 angeboten. Fiir
das ,vapor-solid“-Schichtwachstum wird der Reaktor unter TBAs-Gegenstabilisierung auf
650 °C geheizt (@) und anschliekend die nid-InGaP-Hiille (Kollektor) mit den Prékurso-
ren TMGa, TBP und TMIn im V /ITI-Verhiltnis von 26,4 fiir 3 min bis zu einer Dicke von
dk ~50nm gewachsen (®). Der TBAs-Fluss ist wihrend Letzterem unterbrochen, wird
jedoch fiir das Wachstum der p-GaAs-Hiille (Basis), zusammen mit TMGa im V/III-
Verhéltnis 4,9 und CBry im IV/III-Verhéltnis 0,3, wieder zugeschaltet (®). Bei einer
Wachstumszeit von 5 min wird eine Basisdicke von dg ~ 50 nm erreicht. Nach einer kurzen
Wachstumspause wird erneut eine nid-InGaP-Hiille (Emitter) mit den Parametern aus
Schritt ® gewachsen, diesmal jedoch fiir 9min (@). Aufgrund des groferen Nanodraht-
Umfangs bei gleichem Materialangebot betriagt die Emitterdicke dg ~ 45 nm. Anschliefsend
wird eine n-dotierte InGaP-Hiille fiir 8 min bis zu einer Dicke von drcap ~ 95 nm gewach-
sen(®). Bei Letzterer betriagt das V/III-Verhéltnis 30,1 und das IV /ITI-Verhéltnis mit
Ditertifirbutylsilan (DitBuSi) als Dotierstoff-Prikursor 9,4-1072. Nach Beendigung des
Hiillenwachstums wird der Reaktor kontrolliert unter Gruppe-V-Gegenstabilisierung, hier
TBP, abgekiihlt (©).

4.4 Strukturierung und Kontaktierung der npn-Nanodrihte

Die epitaktisch gewachsenen, koaxialen Nanodrihte miissen fiir eine elektrische Ana-
lyse mittels Gleichstrommessungen zu Bauelementen mit metallischen Kontakten prozes-
siert werden. In diesem Kapitel wird zunéchst das selektive, nasschemische Freilegen der
inneren Nanodraht-Hiillen bzw. des Kerns diskutiert (vgl. Abb. 4.1 (b)) und im Anschluss
der Transfer auf isolierendes Substrat mit der darauf folgenden Kontakt-Deposition (vgl.
Abb. 4.1 (c)). Eine detaillierte Auflistung der notwendigen Prozessschritte ist in Anhang

A in Form einer Laufkarte zu finden.
4.4.1 Spezifische Technologieentwicklung zum selektiven Atzen

Fiir das Freilegen der innen liegenden Drahtbereiche bzw. Kontaktanschliisse werden
die orthogonal auf dem Substrat stehenden Nanodréhte héhenkontrolliert mittels geeig-
netem Photoresist eingebettet und anschlieffend nasschemisch gedtzt. Der dazugehérige
Prozessablauf ist schematisch in Abbildung 4.3 dargestellt. Hierbei werden die Dréhte
zundchst bis zu ca. einem Drittel der Lange in ein Resist eingebettet und anschliefsend die
dufsere InGaP-Hiille mittels konzentrierter Salzsdure (HCl (aq)) nasschemisch entfernt.
Die GaAs-Basis dient dabei als hochselektiver Atzstopp. Nach einem Lift-Off des Resists

werden die Dridhte erneut eingebettet, diesmal bis zu ca. zwei Dritteln der Gesamtlan-
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nach Epitaxie 1. Einbettung Emitter dtzen Losemittelreinigung

TR TR TR

Lésemittelreinigung Kollektor dtzen Basis atzen Embettun

Adij ALy adhy A

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Atzprozesses zum Freilegen der
Nanodraht-HBT-Terminals. Die Drdihte werden héhenkontrolliert in Resist eingebettet

und anschlieffend selektiv zum innenliegenden Material gedtzt.

ge. Mittels Wasserstoffperoxid (H205), Schwefelsdure (H2SO,4) und deionisiertem Wasser
(DI-Wasser) im Verhéltnis 1:1:40 wird die GaAs-Basis selektiv zum darunter liegenden
Kollektor geétzt. Letzterer wird anschliefsend erneut mit konzentrierter HCI gedtzt, um
den Subkollektor freizulegen. Nach einem abschlieftenden Lift-Off sind die Dréhte fiir eine
anschliefsende Kontaktierung bereit.

Die mithilfe des in Kapitel 4.3 vorgestellten Epitaxie-Prozesses hergestellten, koaxia-
len npn-Nanodraht-HBT stehen orthogonal auf dem Wachstumssubstrat an den durch die
Au-Partikel vorgegebenen Positionen. In dieser Arbeit wurden hierfiir monodisperse Au-
Kolloide verwendet, wodurch eine statistische Verteilung der Nanodrahte auf der Substrat-
oberfldche resultiert. Abbildung 4.4 (a) zeigt dies exemplarisch fiir eine Probe unter einem
Aufnahmewinkel vom 80°, auf welcher Nanodraht-HBT mit einer Linge Lges ~ 18 pm und
einem Radius rp ~ 400 nm gewachsen wurden. Fiir die Einbettung wird ein Resist verwen-
det, dessen Dicke aufgrund seiner hohen Viskositit von 0,25 Pa-s bei 25 °C bei Anwendung
auf Schichten im Bereich 4-10 pm liegt.!'8% Eine vollstindige Einbettung der ca. doppelt
so hohen Drihte ist dennoch méglich, aufgrund der stabilisierenden Funktion der vertikal
stehenden Dréahte. Diese verringern das Ausdiinnen des Resists wiahrend der Schleuder-
beschichtung. Die sich einstellende Resisthohe ist dabei abhingig von den Schleuderpa-
rametern sowie von der Drahthohe und -dichte auf dem Substrat. Wahrend sich in den
Bereichen zwischen den Drédhten eine anndhernd homogene Resistdicke einstellt, bilden
sich im Bereich der Drihte zeltartige Strukturen, welche in der REM-Aufnahme in Abbil-
dung 4.4 (b) dargestellt sind. Die Dréhte sind auch hier vollstandig vom Resist umbhiillt,
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(d) 30s entwicke{;"

Abbildung 4.4: Fotolackstrukturierung zur Freilegung der Kontaktbereiche des spd-
teren Bauelements. Nach dem Wachstum der vertikalen Drdihte (a) werden diese in
photosensitives Resist eingebettet, (b) das Resist belichtet und auf die gewiinschte Héhe
entwickelt (c-d).

die Resistdicke im oberen Bereich des Drahts ist lateral jedoch deutlich reduziert und
nimmt in Richtung der Drahtspitze weiter ab, so dass an der Spitze nur ein diinner Film
das darunterliegende Material schiitzt.

Fiir ein gezieltes Einstellen der spéteren Atzhohe wird das Resist mittels ultravioletter
Strahlung durch einen Diffusor hindurch vollstdndig belichtet und anschliefend mithilfe
einer Entwicklerlosung entwickelt. Wahrend im Bereich der homogenen Resistflachen zwi-
schen den Drihten eine konstante Abtragrate vorherrscht, wird das Resist im Bereich
der Drahtspitzen sowohl lateral als auch vertikal abgetragen. Das Resist an den Spitzen
wird hierdurch schneller abgetragen, als auf den Flichen dazwischen. Abbildungen 4.4 (c)
und (d) zeigen exemplarisch REM-Aufnahmen von eingebetteten Drihten nach 30s und
4 min Entwicklungszeit. Wahrend nach 4 min Entwicklungszeit bereits ca. 10-12pm der

Drahtlange freigelegt und das Resist an den Spitzen graduell in die Fliche iibergeht, sind
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Abbildung 4.5: Atzen der freientwickelten Drahtbereiche. (a) Freigelegte und gedtzte
Drahtlange in Abhangigkeit der Entwicklungszeit. (b) Nanodrdihte nach dem Freilegen
des Subkollektor-Kerns und der Basis-Hiille.

nach 30s die zipfelartigen Strukturen zu konischen Stiimpfen abgetragen worden und nur
ca. 4-5pm Drahtldnge stehen aus dem Resist heraus. Im Mittel ist die gewiinschte Ein-
bettungshohe auf ca. &1 pum einstellbar. Hierbei muss jedoch die Dicke, die Hohe sowie
die Dichte und Verteilung der Drihte auf dem Wachstumssubstrat beriicksichtigt werden,
sodass die Entwicklungsparameter fiir verschiedene Proben gesondert eingestellt werden

miissen.

Die Abhéangigkeit zwischen Entwicklungszeit und der aus dem Resist herausstehenden
(A: schwarze Datenpunkte) sowie der resultierenden geétzten Drahtlinge (B: rote Da-
tenpunkte) ist in Abbildung 4.5 (a) exemplarisch fiir eine vollstéindig prozessierte Probe
aufgetragen. Das Diagramm beinhaltet insgesamt vier Einbettungs- und Atzschritte, wo-
bei die ersten beiden mit 4-miniitigen Entwicklungszeiten der Emitter-Entfernung dienen.
Die Aufteilung auf zwei Einbettungs- und Atzschritte ist dabei notwendig, da die duRe-
re InGaP-Hiille mit einer Dicke von ca. 200 nm eine grofe Angriffsfliche sowohl fiir ein
erwiinschtes laterales Atzen als auch ein unerwiinschtes vertikales Atzen mit fortschreiten-
dem lateralen Abtrag bietet. In einem ersten 5-sekiindigen Atzschritt mittels konzentrier-
ter HCI wird die Emitterhiille angesitzt und bereits hier zeigt sich ein vertikales Uberiit-
zen mit einer freigelegten Lange im Bereich 8-9pm und einer gedtzten Linge im Bereich

9-11pm. Ein zweites Einbetten und 4-miniitiges Entwickeln fiihrt, im Vergleich zum ers-
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Abbildung 4.6: Topologie der gedtzten Drihte. (a) Detailaufnahme des Subkollektor-
Kollektor-Basis-Ubergangs. (b) Rastertransmissionselektronenmikroskop Aufnahme des
npn Nanodraht-Querschnitts mit Kenntlichmachung der einzelnen Bauelement Bereiche
(Aufnahme mit freundlicher Genehmigung von R. Roder von der TU Jena. Der Draht
wurde hergestellt von C. Speich).

ten Schritt, zu etwas lingeren, freigelegten Drahtbereichen. Hier zeigt sich ein Einfluss
der Drahtgeometrie auf die Einbettung und die Resist-Entwicklungsrate. Letztere steigt
mit sinkendem Durchmesser leicht an. In einem zweiten, 15-sekiindigen Schritt wird die
Emitter-Hiille vollstindig entfernt und auch hierbei wird ein leichtes Uberitzen aufgrund
der hohen Atzrate deutlich, sodass final etwa 11,5+ 1 um der Emitter-Hiille entfernt wer-
den. Bei Schritt (3), welcher die Entfernung der Basis darstellt, stimmen die freigelegte
(40s Entwicklungszeit) und die geédtzte Drahtlénge iiberein. Es werden ca. 5-6um der
Basis an der Drahtspitze freigelegt und in einem 100-sekiindigen HyO9:H5SO4:DI-Wasser-
Atzschritt (Mischungsverhiltnis 1:1:40) entfernt. Eine Aufteilung auf zwei Schritte ist
dabei nicht notwendig, da die Basis mit einer Dicke von ca. 50nm und einem geringe-
ren Gesamtdurchmesser nur eine kleine, vertikale Angriffsfliche fiir die Saure bietet. Ein
weiteres Einbetten und 40-sekiindiges Entwickeln zeigt erneut erhohte Entwicklungsra-
ten im Vergleich zu Schritt (3), aufgrund des geringeren Drahtdurchmessers. Durch die
hohe Selektivitit zur Basishiille wird jedoch nur das im vorherigen Atzschritt freigeleg-
te Kollektor-Teilstiick in einem 10-sekiindigen HCIl-Atzschritt angegriffen und vollstindig
entfernt. Die gedtzte Liange stimmt daher, trotz stirkerer Resist Entwicklung, mit dem

vorherigen Schritt der Basis iiberein.

Zwei final gedtzte Nanodrahte mit drei dhnlich langen Teilabschnitten sind exempla-
risch in Abbildung 4.5 (b) gezeigt (REM-Aufnahme unter 30° Winkel). Die Drahtbereiche
mit unterschiedlichen Materialien sind fiir eine einfachere Zuordnung an einem Draht
eingefirbt (GaAs blau und InGaP griin). Das hochselektive Atzen wird deutlich in der
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4.4 Strukturierung und Kontaktierung der npn-Nanodrihte

REM-Aufnahme (5° Winkel) in Abbildung 4.6 (a), welche einen freigelegten Subkollektor-
Kollektor-Basis-Ubergang zeigt. Mittels Materialkontrast ist der ca. 50 nm dicke InGaP-
Kollektor (griin) deutlich vom GaAs-Subkollektor-Kern und der ca. 45nm dicken Basis
unterscheidbar. Wahrend Basis und Kollektor einen hexagonalen Umfang aufweisen, ist
dieser beim Kern, aufgrund der Wachstumsparameter, noch nicht vollstindig ausgebil-
det. Eine Querschnittsaufnahme eines Nanodraht-HBT mittels REM zeigt dies ebenfalls
deutlich (Abb. 4.6 (b)). Fiir eine einfache Zuordnung sind hier zusétzlich die einzelnen
Bauelement-Bereiche gekennzeichnet und die Materialien GaAs und InGaP farblich mar-
kiert.

4.4.2 Technologieentwicklung zur Kontaktierung lateraler Nanodrihte

Fiir eine elektrische Kontaktierung der Nanodraht-HB'T werden diese auf ein isolieren-
des Si-Substrat mit einer 4 pm dicken, isolierenden Siliziumdioxid-Oberfléche (SiO5) trans-
feriert, welches bereits mit vorstrukturierten Justiermarken fiir die anschlieftende Elektro-
nenstrahlbelichtung und Kontaktpads versehen ist. Der Transfer erfolgt durch manuelles
Abschaben der auf dem Wachstumssubstrat stehenden Dréhte in 2-Propanol, Auftropfen
der in Fliissigkeit befindlichen Dréhte auf das Zielsubstrat und anschliefendes Verdamp-
fen des Losemittels auf einer Heizplatte. Die Nanodrahte werden dabei zufillig auf dem
Substrat verteilt und sind durch Van-der-Waals-Krifte an die Oberfliche gebunden. Thre
jeweilige Position wird innerhalb der z/y-Positionierung der Elektronenstrahlbelichtungs-
anlage mithilfe der Justiermarken bestimmt. Die gedtzten und transferierten Nanodrdhte
werden im Anschluss mit elektrischen Kontakten versehen und Zuleitungen zu den vor-

strukturierten Kontaktpads definiert.

Im Rahmen der Arbeit hat sich gezeigt, dass die vorherrschenden Van-der-Waals-
Krifte die Nanodrihte mit den hier untersuchten Dimensionen jedoch nicht zuverlissig
am jeweiligen Ort binden, so dass es zur Zerstérung der hergestellten elektrischen Anbin-
dung kommen kann. Aus diesem Grund werden die liegenden Dréhte vor dem Aufbringen
der ersten Metallisierungsebene jeweils an Fuft und Spitze mit dem isolierenden Polyimid
Durimide der Firma Fujifilm eingebettet, welches sich negativ photo- bzw. elektronen-
sensitiv verhélt, d. h. die durch den Elektronenstrahl belichteten Bereiche bleiben nach
der Entwicklung stehen. Dies ermoglicht zum einen eine zusétzliche, mechanische Stabi-
lisierung und Befestigung der Drihte auf dem Substrat, sodass diese bei nachfolgenden
Prozessschritten nicht vom Substrat gelost werden kénnen. Zum anderen wird der Quer-
schnitt am Drahtfuf (Bruchkante) hierdurch isoliert, sodass das nachfolgend aufgedampf-
te Metall dort keinen Kurzschluss der einzelnen Hiillen und des Kerns verursachen kann.
Weiterhin wirkt das Durimide als Zuleitungsbriicke fiir die Metallisierung vom Substrat

auf den Draht, da durch die insbesondere am Drahtfufs hohe Topologiedifferenz sonst
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Abbildung 4.7: REM-Aufnahme eines Nanodraht-Kontakts. Die Metallisierung ist
zur Verdeutlichung gelb eingefirbt und zeigt eine Unterbrechung entlang des Nanodrahts
aufgrund eines Topologieunterschieds zwischen Substrat und Drahtoberseite. Ein vorhe-
riges Einbetten in Durimide (linker Drahtbereich) ermdiglicht eine graduelle Uberwin-

dung dieser Topologiedifferenz.

Unterbrechungen in der Metallisierung durch Abschattung an der Drahtflanke auftreten
konnen. Dies ist beispielhaft in Abbildung 4.7 dargestellt, welche eine REM-Aufnahme
eines kontaktierten Nanodrahts zeigt, welcher vor der Metallisierung teilweise in Durimi-
de eingebettet wurde. Wihrend im Fufbereich (links) das aufgebrachte Durimide eine
Uberwindung der Topologiedifferenz aufgrund einer graduellen Resistkante erméglicht,
werden im Bereich des Nanodrahts ohne Durimide (rechts) deutliche Unterbrechungen in

der Metallisierung entlang des Nanodrahts sichtbar.

Der in Abbildung 4.8 schematisch und mittels REM-Aufnahmen dargestellte Prozess
stellt den grundlegenden Ablauf der Bauelementprozessierung dar. Alle Strukturierungen
bendtigen ein individuelles Layout fiir jeden Draht aufgrund der zufilligen Anordnung
durch den vorherigen Transferprozess und erfolgen mittels Elektronenstrahl-Lithographie.
Aufgrund des isolierenden Substrats muss fiir die Elektronenstrahlbelichtung, neben dem
zu strukturierenden Resist ARP 671.05, das leitfihige Resist AR-PC 5090.02 aufgebracht
werden. Dieses ermoglicht ein Abfiithren der Ladung, sodass keine Aufladungseffekte und
damit ein Aufweiten der zu belichtenden Strukturen entsteht. Der auf dem Substrat liegen-
de Draht (Schritt 1) wird mittels Durimide an Fuf und Spitze auf dem Substrat stabilisiert
(Schritt 2). Als Metallisierung fiir die n-Bereiche an Drahtfuf und -spitze wird Ge, Nickel
(Ni) und Au in der Abfolge Ge/Ni/Ge/Au (2/20/50/300 nm) als Legierkontakt verwendet,
welcher mithilfe eines positiv Resist aus Polymethylmethacrylat unter Verwendung von
Elektronenstrahl-Lithographie definiert wird (Schritt 3).1'% Als Entwickler wird Methy-
lisobutylketon (MIBK) verwendet. Im Anschluss an die Strukturierung und unmittelbar
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Durimide ——

n-GaAs p-GaAs n-InGaP

Durimide

Ge/Ni/Ge/Au —— == 4.

Subkollektor-Kontakt Emitter-Kontakt
Basis-Kontakt

5. PUTi/Pt/Au
N

PY/Ti/Pt/Au

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung und REM-Aufnahmen der einzelnen Haupt-
prozessschritte zur Einbettung und Kontaktierung liegender Nanodrihte (entnommen,

angepasst und ergdnzt von Liborius et al. [181]).
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4 Koaxiale Nanodrahte: Struktur, Epitaxie und Prozesstechnologie

vor dem Aufdampfen der Metallkontakte (gilt sowohl fiir p- als auch fiir n-Kontakte) wird
die freigelegte Drahtoberfliche mittels Sauerstoffplasma von organischen Riickstdnden be-
freit und mittels eines kurzen Dips in HCI:H,O (1:4) wird eine oberflichliche Oxidschicht
des Halbleiters entfernt, um die Kontaktqualitit zu verbessern.

Die p-GaAs-Hiille wird zum Topologieabbau und zur elektrischen Isolation an der
Stufe zum n-GaAs-Kern ebenfalls in Durimide eingebettet (Schritt 4) und dariiber der
p-Kontakt bestehend aus Platin (Pt), Titan (Ti) und Au in der Abfolge Pt/Ti/Pt/Au
(5/10/10/300 nm) bis nah an die Stufe zur n-InGaP-Hiille gefiihrt (Schritt 5). Die ge-
wahlten Metallsequenzen entsprechen den aus der planaren Technologie bekannten Kon-
taktmaterialien.['¥?l Die REM-Aufnahme in Schritt 5 der Abbildung 4.8 stellt den final
kontaktierten npn-Nanodraht-HBT mit den Subkollektor-, Basis- und Emitter-Terminals
dar. Sind alle Kontakte auf den Driahten deponiert, werden diese anschliefend in einem
Lampenlegierofen (engl. rapid thermal annealer, RTA) legiert, um ein ohmsches Verhal-
ten der n-Kontakte durch einen Gruppe-IT1I-Austausch am Metall-Halbleiter-Ubergang zu

[155] Dabei ist die Diffusion von Ge-Atomen in den Halbleiter sowie das Ausdiffun-

erhalten.
dieren von Ga-Atomen in den Kontakt insbesondere abhéngig von der Legiertemperatur
und der Legierzeit. Beispielsweise wurde von Heiblum et al. bei Ni/Ge/Au-Kontakten
auf einem GaAs-Substrat, welche fiir 30s bei 450°C legiert wurden, eine Diffusionstiefe
von bis zu 300nm nachgewiesen.™®3 Ein Diffundieren der Ge-Atome bis zu den innen
liegenden Nanodraht-Hiillen bzw. zum -Kern, was einem Bruchteil der von Heiblum et
al. beobachteten Diffusionstiefe entspriche, muss durch die Wahl eines geeigneten Legier-
prozess mit niedrigen Legiertemperaturen und/oder -zeiten vermieden werden, damit die

Bauelementfunktion nicht durch Kurzschliisse beeintrachtigt wird.
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5.1 Analyse von GaAs-Nanodraht-Kernen

5 Material- und Kontaktanalyse koaxialer Nanodrahte

Fiir die Realisierung und Optimierung eines elektronischen Bauelements ist eine ge-
naue Kenntnis der Material- und Kontakteigenschaften erforderlich. Hierzu gehoren, ne-
ben den geometrischen Abmessungen und den Dotierstoffkonzentrationen, auch die Qua-
litdt der Kontakte. Im folgenden Kapitel wird zunéchst die Bestimmung von Dotierstoff-
konzentrationen in Nanodraht-Kernen und -Hiillen auf Basis von GaAs und InGaP vor-
gestellt. Die Analyse basiert hierbei auf einer positions- und lingenabhidngigen Wider-
standsbestimmung, welche umso aufwindiger wird, je komplexer die zu untersuchende
Nanodraht-Struktur ist, da Tapereffekte und zuséitzliche Nanodraht-Hiillen im zugrunde-
liegenden Modell beriicksichtigt werden miissen. Sowohl einfache Widerstandsmessungen,
TLM-Messungen als auch Messungen mittels MT-STM kommen hierbei zum Einsatz.
Zuséatzlich zur Bestimmung der Dotierstoffkonzentrationen werden die Kontakte fiir die
jeweiligen untersuchten Halbleiter analysiert. Neben der Erzeugung ohmscher Kennlinien
steht dabei auch die Bestimmung der spezifischen Kontaktwiderstinde sowie die Morpho-

logie an der Halbleiter /Metall-Grenzfliache im Vordergrund.

5.1 Analyse von GaAs-Nanodraht-Kernen

TLM-Messungen an Nanodraht-Kernen werden hdufig zur Bestimmung der Bahn- und
Kontaktwiderstande sowie zur Abschitzung der vorliegenden Dotierstoffkonzentration an-

£, [127:128,154,184,185] iy die TLM-Auswertung werden jedoch qualitativ hochwertige,

gewand
ohmsche und vor allem identische Kontakte bendtigt, welche oft nur durch Legierprozes-
se und damit einer strukturellen oder kompositionellen Anderung an der Drahtoberfli-
che erzeugt werden kénnen. Die stromdurchflossene Querschnittsfliche muss fiir die Be-
stimmung der Bahnwiderstinde als konstant angenommen werden. Auferdem wird eine
ortsaufgeloste Analyse der Bahnwiderstdnde durch die fixe Positionierung der Kontakte

eingeschrankt.

Die Wachstumstemperatur der in der Arbeit untersuchten, n-dotierten Drahtkerne
von 450°C fiihrt zu qualitativ guten, hochdotierten Dréhten. In diesem Temperaturbe-
reich kann jedoch ein radiales Wachstum nicht vollstdndig unterdriickt werden, sodass die
Dréhte getapert wachsen. Dieses Tapering stellt eine Herausforderung fiir die elektrische
Analyse dar. Beispielsweise kann die verdnderliche Querschnittsfliche getaperter Drahte

die TLM-Auswertung verfialschen bzw. verkomplizieren.

Die Verwendung eines MT-STM, bei dessen Einsatz die Stromeinpréagung und Span-
nungsmessungen direkt {iber an die Drahtoberfliche positionierte Wolframnadeln erfolgt,
ermoglicht eine Analyse des Halbleiters ohne eine notwendige Beriicksichtigung von metal-

lischen Kontakten. Aufserdem ist eine freie Positionierung der Spitzen sogar an stehenden

53



5 Material- und Kontaktanalyse koaxialer Nanodrihte

Dréahten moglich. Dies kann die Widerstandsanalyse getaperter Drihte gegeniiber der
TLM-Auswertung vereinfachen. Beide Analysemethoden werden in den folgenden Unter-

kapiteln auf getaperte Nanodrihte angewandt.
5.1.1 MT-STM- und TLM-Auswertung an getaperten p-GaAs-Kernen

Sowohl das TLM-Verfahren als auch die Auswertung mittels MT-STM werden im
Folgenden an p-dotierten Nanodraht-Kernen demonstriert und miteinander verglichen.
Die vorgestellten Ergebnisse sind in Kooperation mit der TU Ilmenau (M. Steidl und A.
Nigelein) entstanden. [1*7186] Details zum Wachstum, zur Struktur sowie zur Prozessierung

der an der TU Ilmenau gewachsenen p-GaAs-Nanodrihte sind in Anhang B.1 zu finden.
Messung und Auswertung

Die MT-STM-Analyse der Dréhte erfolgte nach dem in Kapitel 3.1.2 vorgestellten
Messprinzip mit einer stromeinpriagenden Wolfram-Messspitze am Eutektikum, zwei Po-
tential-Messspitzen positioniert entlang der Nanodraht-Flanke und einem vierten Kontakt
auf dem Substrat zur Schlieffung des Stromkreises. Wahrend der Messung verbleibt die
Messspitze 2 nahe der Nanodraht-Spitze und die Position von Messspitze 3 wird entlang
des Drahtes zum Nanodraht-Fufs hin verdndert. Der gemessene Potentialabfall zwischen
den Messspitzen 2 und 3 entfillt nur auf das Halbleitermaterial und entspricht daher
dem Spannungsabfall iiber dem Bahnwiderstand des Nanodrahts. Die auf diese Weise
gemessenen [-U-Kennlinien verlaufen linear, da der Bahnwiderstand fiir den jeweiligen

Spitzenabstand eine konstante Grofe ist.

Fiir die vergleichende TLM-Analyse werden [-U-Kennlinien jeweils zwischen zwei be-
nachbarten TLM-Kontakten aufgenommen. Auch hierbei wird {iber zwei Messnadeln ein
definierter Stromfluss durch die Kontakte und den dazwischenliegenden Nanodraht ein-
geprigt und mithilfe zweier anderer Messspitzen der resultierende Potentialabfall zwi-
schen den beiden Kontakten hochohmig gemessen. Der gemessene Potentialabfall bein-
haltet jedoch, anders als bei der MT-STM-Messung, auch den Potentialabfall an den
Kontaktwiderstdnden der beiden Kontaktpads. Auch in diesem Fall sind die gemesse-
nen /-U-Kennlinienverldufe linear und die aufgebrachten, metallischen Kontakte auf dem
Halbleitermaterial weisen demnach ein ohmsches Verhalten auf. Bei &hnlichen Kontakt-
bzw. Spitzenabstdnden sind die mit den beiden Verfahren gemessenen Widerstande in ver-
gleichbarer Grofe. ¥ Fiir eine genaue Analyse miissen jedoch die Kontaktwidersténde in
der Messung zwischen den TLM-Kontakten und auch die Drahtgeometrie (Durchmesser,

Drahtposition sowie Spitzen-/Kontaktabstand) beriicksichtigt werden.
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5.1 Analyse von GaAs-Nanodraht-Kernen

Die MT-STM-Auswertung erfolgt durch Anwendung von Gl. 2.28 auf die extrahierten
Widerstdnde aus den gemessenen [-U-Kennlinien, wobei die Positionen [, und [3 den

Positionen der Messspitzen 2 und 3 entsprechen.

3 1 1
s = / & NA ) A0 7o DR (Gl 5.1)

Der stromdurchflossene Querschnitt wird hier bereits ohne die Oberflichenverarmungszo-

ne betrachtet mit dem effektiven Radius

rpett (1) = rp(l) — dor. (GL 5.2)
Der Drahtradius rp(l) wird dabei durch den linearen Zusammenhang

rp(l) = rpo + —TD’LL_ L (GL 5.3)
ges

gegeben. Der Quotient aus der Differenz der Radien an Drahtspitze und -fuf, rpo und
rp,, und der gesamten Drahtlange L. entspricht dabei der Zunahme des Drahtradi-
us mit der Position [ entlang des Drahtes zum Fufl hin. Die Drahtspitze bei [ =0 und
rp(l = 0)=rpo wird dabei als Ursprung des Koordinatensystems definiert. Die radiale
Ausdehnung der Oberflichenverarmung dor wird entlang des Drahtes als konstant an-
genommen und durch das planare Modell mit Gl. 2.25 auf ca. 18 nm abgeschétzt, da
der Einfluss des radialen Aufbaus bei den gemessenen Drahtradien und erwarteten Do-
tierstoffkonzentrationen gering ist (vgl. Abbildung 2.9).1'%61 Abbildung 5.1 stellt die aus
den mittels MT-STM gemessenen [-U-Kennlinien extrahierten Widerstandswerte im Ver-
gleich zu modellierten Widerstandsprofilen dar. Mit zunehmendem Spitzenabstand sinkt
die Steigung der modellierten Kennlinien aufgrund des zunehmenden Leitungsquerschnitts
zam Drahtfuff hin. Das modellierte Widerstandsprofil zeigt mit N =2,3-10% cm =2 eine
gute Ubereinstimmung zu den Messdaten. Umgerechnet entspricht dies einem spezifischen
Drahtwiderstand pxw = 2,05-1072 Q ¢cm. ['%6] Diese ist vergleichbar mit Literaturdaten zu
Bulk-p-GaAs, fiir welches bei gleicher Dotierstoffkonzentration ein spezifischer Widerstand
von 21072 Qcm erwartet wird. [187]

Fiir die TLM-Auswertung der getaperten Drihte werden verschiedene Annahmen ge-
troffen. Zum einen wird angenommen, die Kontaktweite entspreche ca. 3/4 des Nanodrah-
tumfangs. Zusétzlich wird, wie zuvor bei der MT-STM-Analyse, eine konstante Oberfli-
chenverarmung dor entlang des gesamten Drahtes angenommen. Diese ist, zusitzlich zu
weiteren wichtigen geometrischen Parametern der Auswertung, in Abbildung 5.2 (a) an-
hand einer schematischen Darstellung eines Nanodrahts mit vier TLM-Kontakten gezeigt.
Die dargestellten geometrischen Parameter werden im Anschluss an die Prozessierung fiir

jeden kontaktierten Nanodraht gesondert mittels hochauflosendem REM bestimmt.
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Abbildung 5.1: MT-STM-Analyse eines gemessenen p-GaAs-Nanodrahts. Die gemes-
senen Widerstande (schwarze Datenpunkte) sind zusammen mit dem modellierten Wi-

derstandsprofil mit Ny = 2,3-10'® cm™3 aufgetragen (entnommen und angepasst aus Ni-
gelein et al.[189]),
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Abbildung 5.2: TLM-Analyse zweier getaperter p-GaAs-Nanodrihte. (a) Schemati-
sche Darstellung eines getaperten Drahts mit TLM-Kontakten. Die notwendigen, geo-
metrischen Daten fiir die Auswertung sind markiert. (b) TLM-Auftragung fir die zwei

gemessenen Drihte vor und nach der Taperkorrektur (entnommen und angepasst aus
Nigelein et al.[15]).
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5.1 Analyse von GaAs-Nanodraht-Kernen

Der Widerstand eines getaperten Nanodrahts Ryw tap zWischen zwei Kontakten folgt

dem Zusammenhang['¢!

e paw
RNw tap = ——-dl Gl 54

e /zn T 1pei(1) ( )
mit dem spezifischen Widerstand des Halbleitermaterials pyw. Die Losung der Gleichung
fithrt mit Gl. 5.2 und Gl. 5.3 zu dem Ausdruck!**

ln 1
(lns1 — 1n)? - paw ’

T [rD,eﬁ(ln) - TD,eff(ln—s-l)] (L1 = Ln) - T0.eff 1 (et (Ins1) — e (ln)) - 1] L,
(Gl. 5.5)

mit 7p.¢ als Radius an der Drahtspitze (I=0) nach Abzug der Oberflichenverarmung.

RNW,tap =

Fiir die Taperkorrektur der Auswertung werden Widerstands-Korrekturfaktoren AR, ,, 11
fiir jeden Kontaktabstand berechnet, welche auf dem Vergleich des Widerstands unter
Beriicksichtigung des Taperings Rnwtap zum Widerstand Ryw eines Drahts mit dem

homogenen Durchmesser 7 .z basieren. 18]

RNW,tap
RNW(T = T0,eff

ARy i1 = (GL 5.6)

PNW * (ln+1 - ln):| -
2

) = RNw tap - [

T - T0,eff

Mit Ryw(r = 7o) als Bezugspunkt ist AR, 11 <1 fiir jeden Kontaktabstand. Durch
Anwendung der Korrekturfaktoren auf die gemessenen Widerstinde, kann der getaperte
Draht wie ein Draht mit homogenem Durchmesser ry.¢ betrachtet werden. Die Wider-
standswerte werden dabei zu hoheren Werten korrigiert. Zusdtzlich muss, nach Gl. 3.1,
der Einfluss der Kontaktwiderstinde beriicksichtigt werden, deren Anteil am gemesse-
nen Gesamtwiderstand jedoch unbekannt ist. Da diese jedoch im Vergleich zum Bahn-
widerstand, welcher quadratisch mit dem Drahtradius zusammenhéngt, nur linear vom
Drahtradius abhiéingen, wird die Anderung der Kontaktwiderstinde als gering vermutet.
In erster Naherung wird daher angenommen, dass eine Zunahme des Drahtradius und da-
mit der Kontaktweite kompensiert wird durch eine verringerte Transferlange L, sodass
die tatsichliche Fliche, iiber welche der Strom in den Halbleiter eingepréigt wird, iiber den
Draht konstant bleibt. Dies gilt, sofern Lt kleiner als die Kontaktlinge Lp,q ist. Damit
sind auch die Kontaktwiderstdnde in erster Niherung konstant entlang des Drahtes und
die Korrekturfaktoren AR, ,,+1 beziehen sich nur auf den Bahnwiderstand.

Die gemessenen und mittels Korrekturfaktoren korrigierten Daten fiir zwei unter-
suchte Nanodréhte sind in Abbildung 5.2 (b) aufgetragen. Aufgrund des verdnderlichen
Drahtquerschnitts folgen die urspriinglichen Messdaten nicht dem durch das TLM-Modell
erwarteten Verlauf eines linear steigenden Widerstands mit zunehmendem Kontaktab-

stand. Die Widerstandszunahme durch einen gréfteren Kontaktabstand wird hierbei durch
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die gleichzeitige Widerstandsabnahme aufgrund eines zunehmenden Drahtquerschnitts
ausgeglichen (Draht 2) oder sogar {iberkompensiert (Draht 1), sodass im vorliegenden
Fall die Trendlinien durch die Messpunkte konstant verlaufen oder sogar abfallen. Erst
die Anwendung der Korrekturfaktoren auf die Messdaten fiihrt zum erwarteten TLM-
Verlauf, bei welchem die korrigierten Widerstinde auf einer steigenden Linie liegen. Die
spezifischen Kontaktwiderstinde pcxwi =1,95-107° Qem? und pe nwe = 7,88 - 107% Qem?
sowie die Transferlangen Lr;—0,84pm und L1y — 0,64 um kénnen aus den y- und z-
Achsenabschnitten der korrigierten und linear angepassten Daten extrahiert werden. 6!
Letztere liegen unterhalb der tatséchlichen Kontaktlingen Lp.q, welche im Bereich von
<1pum liegen. Aus der Steigung der Kennlinien sind die spezifischen Bahnwiderstinde
pxwi = 9,5 - 1073 Qem und pawe = 2,97 - 1072 Qem der untersuchten p-GaAs-Drithte ableit-
bar.!'¥8 Diese liegen, wie zuvor der mittels MT-STM extrahierte spezifische Widerstand,
im vergleichbaren Bereich zu Bulk-GaAs!'®7 und bestitigen demnach die Richtigkeit der

TLM-Korrektur fiir getaperte Dréhte.
Vergleich der Messmethoden

Fiir einen direkten Vergleich der beiden Messmethoden wird die mittlere effektive
stromfithrende Querschnittsfliche Axw zwischen zwei Kontakten bzw. Messspitzen der

untersuchten Drihte herangezogen.['8%

— bt Lui1) — l ?
Ay = VNTW _ / i [(rD,eﬁ( n+1)L roe(ln) ro,effﬂ dl (GL5.7)
In

Hierbei wird die mittlere Querschnittsfliche iiber das Kegelstumpf-Volumen Vyw des
betreffenden Drahtabschnitts ermittelt, welcher durch den Abstand L der MT-STM-
Spitzenpositionen /s und [3 bzw. der TLM-Kontaktpositionen /,, und /,,, 1 an den jeweiligen
Kontakten begrenzt wird. Fiir die Daten aus der TLM-Auswertung wurden die aus der
TLM-Korrektur bestimmten spezifischen Kontaktwiderstdnde px und Transferlingen L
zur Ermittlung der Kontaktwiderstiande beriicksichtigt und Letztere vom extrahierten Ge-
samtwiderstand abgezogen. Hierbei wurde angenommen, die Kontaktmetallisierung decke
etwa 75 % des Umfangs ab.

Die extrahierten Bahnwiderstinde pro pm Drahtlinge aus den MT-STM- und den
TLM-Auswertungen in Abhingigkeit von Axw sind in Abbildung 5.3 graphisch aufge-
tragen. Wéhrend die TLM-Daten aufgrund der Kontaktpositionierung entlang des ge-
samten Drahtes bei vergleichsweise hohen Ayxw-Werten liegen, sind die Daten der MT-
STM-Messungen im Bereich kleiner Werte fiir Axw verortet, da die feste Positionierung
von Messspitze 2 nah der Drahtspitze zu kleineren mittleren Werten fiihrt. Beide Mess-
und Auswertemethoden fiithren zu vergleichbaren Ergebnissen mit einer Dotierstoffkon-

zentration von Na = 2,3-10'% cm ™ bzw. einem spezifischen Bahnwiderstand des p-GaAs
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Abbildung 5.3: Bahnwiderstand Rxw pro pm Drahtlinge extrahiert aus MT-STM-
und TLM-Messungen und aufgetragen gegen die mittlere stromleitende Querschnittsfli-
che Axw eines Nanodrahts. Zusdtzlich sind modellierte Widerstandsprofile sowie eine
schematische Darstellung des leitenden Drahtquerschnitts entlang des Drahtes darge-

stellt (entnommen und angepasst aus Nagelein et al. [186]).

im Bereich pyw =2-1072 Qem. "% Die Analyse der Bahnwiderstiinde mittels MT-STM
bietet hier jedoch den deutlichen Vorteil einer kontaktunabhéngigen Messung des Wider-

standsprofils mit hoher rdumlicher Auflosung.
5.1.2 Analyse von n-GaAs-Kernen

Nachdem die Taperkorrektur erfolgreich auf getaperte p-GaAs Nanodraht-Kerne an-
gewandt wurde, sollte im Folgenden das Verfahren fiir getaperte n-GaAs Nanodraht-
Kerne herangezogen werden, da diese im spiteren npn-Bauelement verwendet werden.
Fiir die Charakterisierung werden, nach dem in Kapitel 4.3 beschriebenen Epitaxiepro-
zess ohne Hiillenwachstum hergestellte, n-GaAs-Kerne herangezogen, welche mit legierten
Ge/Ni/Ge/Au-Kontakten versehen sind. %"

Waihrend der elektrischen Messungen zwischen den einzelnen TLM-Kontaktabstdnden
stellte sich jedoch heraus, dass die einzelnen n-GaAs-Kerne sehr empfindlich auf die Mes-
sung reagieren und schnell degradieren oder sogar durchbrennen. Aufgrund mangelnder
Messdaten ist daher eine TLM-Auswertung einzelner Dréhte nicht méglich. Um dennoch
eine Abschiatzung der Dotierstoffkonzentration zu erhalten, werden die Gesamtwiderstan-
de der messbaren Kontaktabstinde mit Modellkurven verglichen. Da die Anderung des
Drahtradius zwischen zwei Kontakten nur gering ist, wird hierfiir ein gemittelter Drahtra-

dius zwischen zwei Kontakten angenommen. Abbildung 5.4 zeigt die gemessenen Gesamt-
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Abbildung 5.4: Gemessene Widerstinde pro um Drahtlinge der n-GaAs-Nanodrihte
tber dem Drahtradius rp. Zur Finordnung der Dotierstoffkonzentration Np sind mo-
dellierte Widerstandsprofile zusitzlich aufgetragen. Das Profil mit Np = 6-10"" em™3
entspricht dem Mittelwert iber alle Datenpunkte.

widerstdnde normiert auf 1 pm Drahtlinge fiir den jeweiligen, gemittelten Drahtradius.
Zusatzlich sind modellierte Widerstandskurven fiir verschiedene Dotierstoffkonzentratio-
nen Np aufgetragen, welche eine Einordnung der Messdaten erméglichen. Die Messdaten
liegen im Bereich 3-10'7 cm™ < Np < 2-10'® cm ™ und im Mittel bei 6-10'7 cm™3. Hierbei
muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Dotierstoffkonzentrationen tendenziell un-
terschitzt sind, da die Gesamtwiderstande zuséatzlich den doppelten Kontaktwiderstand
enthalten (vgl. Gl. 3.1). Die ermittelten Werte sind vergleichbar mit vorherig veroffent-

lichten Daten bei gleichen Epitaxieparametern.[*?"]

5.2 Analyse von Nanodraht-Hiillen um getaperte Drahtkerne

Die Bestimmung der Dotierstoftkonzentration einer Nanodraht-Hiille erfolgt prinzipiell
mithilfe der gleichen Modelle, welche fiir die Analyse von Nanodraht-Kernen herangezo-
gen werden (vgl. Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). Wichtig ist dabei, dass der Einfluss des Kerns
nicht beriicksichtigt wird und sein Querschnitt herausgerechnet wird fiir die Widerstands-

modellierung der Hiille Ry.

ln+1 1
R :/ dl Gl 5.8
e A TR () (Gl 5.8)

Als stromdurchflossene Fliache wird dann nur der effektive Hiillenquerschnitt Ay betrach-
tet.
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5.2.1 Widerstandsanalyse kontaktierter p-GaAs Nanodraht-Hiillen

Eine Anwendung der zuvor vorgestellten Taperkorrektur der TLM-Analyse ist fiir
Hiillen in getaperten Nanodrihten aufgrund der zunehmenden Komplexitét der Struktur
nicht moglich. Aus diesem Grund erfolgt die Bestimmung der Dotierstoffkonzentration
kontaktierter p-GaAs Nanodraht-Hiillen im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch Wi-
derstandsmessungen und einen anschliefsenden Vergleich der gemessenen Datenpunkte
mit modellierten Widerstandsprofilen. A. Lysov zeigte dies bereits in seiner Disserta-

158] Niherungsweise wird dabei

tion an p-dotierten GaAs-Hiillen ungetaperter Drihte.l
von zylindrischen bzw. kegelférmigen Nanodrihten ausgegangen mit einer ringférmigen

Querschnittsfliche der Hiille. Fiir den Hiillenwiderstand gilt ndherungsweise

L
~ q- Na - p(Np) -7 [(Fp — dor)? — (Fp — du + drrzn)?]

Ry (Gl. 5.9)
mit der Hiillendicke dg sowie bei pn—Ubergéingen der RLZ-Ausdehnung in die Hiille dgyz u.
Fiir getaperte Drihte ist die Modellierung komplexer, da sowohl die Anderung des Kern-
als auch die des Hiillenquerschnitts beriicksichtigt werden miissen. Ist die Anderung des
Durchmessers im gemessenen Drahtabschnitt jedoch gering und die Hiillendicke entlang
des Drahtes anndhernd konstant, kann ndherungsweise der mittlere Drahtradius 7p zwi-
schen zwei benachbarten Kontakten fiir die Widerstandsmodellierung herangezogen wer-
den. Es wird dabei vorausgesetzt, dass aufgrund der ,vapor-liquid-solid“- und ,yvapor-
solid“-Wachstumsprozesse das Drahttapering linear verlauft.

Fiir die Analyse werden nominell undotierte GaAs-Nanodraht-Kerne mit p-GaAs-
Hiillen herangezogen, auf deren Oberfliche vier metallische Kontakte deponiert werden.
Details zur Drahtstruktur, zum Wachstum sowie zur Kontakt-Prozessierung werden in
Anhang B.2 vorgestellt.

Die Aufnahme von I-U-Kennlinien zwischen benachbarten Kontaktpaaren entlang des
Drahtes liefert verschiedene Informationen iiber das Halbleitermaterial und die metal-
lischen Kontakte. Messungen an unlegierten Kontakten weisen bereits ein lineares I-U-
Verhalten auf, da die Pt/Ti/Pt/Au-Metallisierung aufgrund ihrer groferen Austrittsarbeit
mit p-GaAs einen ohmschen Kontakt bildet. Ein 30-sekiindiger Legierprozess bei 360°C
kann die Kontaktqualitit auf p-GaAs verbessern.!®] Im vorliegenden Fall sinken die ge-
messenen Widerstéinde (normiert auf den Kontaktabstand) von im Mittel 6,7 k2 pm~! auf
3,5kQpm=!.

Grundsatzlich ist die Homogenitiat von aus Kolloiden gewachsenen Nanodrahten limi-
tiert, da die Verteilung der Wachstumsspezies iiber das Substrat von der Dichte der Drahte
beeinflusst wird. Eine Abschétzung der Dotierstoffkonzentration im p-GaAs erfolgt durch
Vergleich der Messdaten mit modellierten Widerstandsprofilen nach GIl. 5.9 unter der An-
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nahme einer konstanten Hiillendicke und nur geringen Durchmesserédnderungen zwischen
zwei benachbarten Kontakten. Diese vereinfachten Annahmen konnen von der tatsichli-
chen Drahtgeometrie abweichen und zu Abweichungen der Bahn- und Kontaktwiderstande
in der spiteren Auswertung fithren. Eine genauere Analyse der Kern-Hiille-Geometrie ist
jedoch erschwert, da zwischen dem i-Kern und der p-Hiille im Querschnitt kein Material-
kontrast im REM erkennbar ist. Ein selektives Abétzen der Hiille zur separaten Analyse
der Kerngeometrie ist ebenfalls nicht moglich, da sowohl Kern als auch Hiille aus GaAs
bestehen. Die Geometrie der Drahtkerne ist jedoch aus vorherigen Epitaxien mit iden-
tischen Wachstumsparametern bekannt und wird der Auswertung zugrunde gelegt. Der
nominell intrinsische Kern tragt hierbei, wegen seiner niedrigeren p-Hintergrunddotierung
aufgrund von Kohlenstoffresten der Wachstumsquellen, nicht zur Leitung bei und wird
als vollstdndig verarmt angenommen. Nur die Hiille kommt als leitfihiges Volumen in
Betracht.[1%%1%8] Es wird auferdem angenommen, dass es, aufgrund der um GroRenord-
nungen geringeren Leitfahigkeit des Kerns gegeniiber der Hiille, zu keiner Verarmung der
p-Hiille direkt an der Grenzfliche i-GaAs/p-GaAs kommt, sodass drrzu bei der Model-

lierung vernachlassigt werden kann.

Ein exaktes Trennen der gemessenen Gesamtwiderstdnde in Bahn- und Kontaktwi-
derstinde ist mit den vorliegenden Driahten nicht moglich, da mithilfe einer TLM-Analyse
aufgrund der Komplexitit der Strukturen kein eindeutiger Zusammenhang zwischen ge-
messenem Widerstand und Kontaktabstand gefunden werden kann. Die Modellierung der
Dotierstoffkonzentration ist aus diesem Grund unterschétzt, da die Widerstandsdaten die
Kontaktwiderstidnde beinhalten. Abbildung 5.5 zeigt die gemessenen Gesamtwiderstande
pro pm Drahtlédnge iiber dem Drahtradius rp im Vergleich zu modellierten Widerstands-
profilen. Die Messdaten streuen stark im Bereich 1-10%¥cm™ < Ny <6-10'% cm™3. Diese
Streuung ist auf die oben genannten Einschriankungen der Methodik zuriickzufiihren. Ins-
gesamt werden dennoch, auch mit den Kontaktwiderstdnden in den Messdaten, bereits

Dotierungen im Bereich > 10 ¢m—3

erreicht und im Mittel liegen die Messdaten bei ei-
ner modellierten Dotierstoffkonzentration von Ny =2-10*® cm™3. Eine grundlegende Ab-
schitzung der vorliegenden Dotierstoffkonzentration ist mithilfe der genannten Methodik

demnach moglich.
5.2.2 Analyse der MT-STM-Messungen an n-InGaP-Hiillen

Wie bereits zuvor fiir die Nanodraht-Kernanalyse demonstriert (vgl. Kapitel 5.1.1),
bieten mittels MT-STM aufgenommene Widerstandsprofile den Vorteil, dass die Kon-
taktwiderstinde nicht in die Messung mit eingehen und daher die Bahnwiderstdnde direkt
auswertbar werden. Dies ist prinzipiell auch fiir die Analyse von Nanodraht-Hiillen mog-

lich, sofern eine genaue Kenntnis der Kern-Hiille-Geometrie vorhanden ist. Um dies zu
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Abbildung 5.5: Gemessene Widerstinde pro pym Drahtlinge der p-GaAs-Hiille tiber
dem Drahtradius rp. Zur Einordnung der Dotierstoffkonzentration Na sind modellierte
Widerstandsprofile zusdtzlich aufgetragen. Das Profil mit Nao = 2- 10'® em™3 entspricht
dem Mittelwert iber alle Datenpunkte.

ermoglichen, werden im Rahmen der Arbeit n-dotierte InGaP-Hiillen analysiert, welche
um einen nominell undotierten GaAs-Nanodraht-Kern gewachsen wurden. Der Halbleiter-
Heteroiibergang bietet dabei den Vorteil, dass die Hiille selektiv nasschemisch entfernt
werden kann (vgl. Kapitel 4.4.1) und dadurch der Kern fiir eine geometrische Vermessung
freigelegt ist. Eine Analyse der Dotierstoffkonzentration erfolgt dann unter Beriicksichti-
gung der ortsabhingigen Kern-Hiille-Geometrie.['"181 Wihrend n-dotierte InGaP-Hiillen
bereits in Nanodraht-LED Anwendung finden, "l sind keine Veréffentlichung anderer Ar-
beitsgruppen hinsichtlich einer Dotierstoffkonzentrationsanalyse solcher Hiillen bekannt.
Die nachfolgenden Untersuchungen erfolgen an i-GaAs/n-InGaP Kern-Hiille-Nanodrih-
ten. Details zu deren Struktur, zum Wachstum sowie zu ihren Abmessungen sind in An-

hang B.3 vorgestellt.

Fiir die Messung an einem liegenden Draht werden zwei stromeinpriagende Wolfram-
spitzen (1 und 4) nahe des Fuftes und der Spitze des Drahts positioniert. Zwischen diesen
beiden Spitzen wird der Spannungsabfall hochohmig iiber die Messspitzen 2 und 3 abge-
griffen. Abbildung 5.6 verdeutlicht die Messung anhand einer schematischen Darstellung
sowie einer REM-Aufnahme des Drahtes mit positionierten Messspitzen. '8 Messspitze 2
ist wihrend der Messung fix positioniert, wihrend die Position der Messspitze 3 entlang
der Hiille variiert wird. Das abstandsabhéngige Widerstandsprofil Ry (L) der Hiille ist da-
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Abbildung 5.6: (a) Schematische Darstellung und (b) REM-Aufnahme einer MT-
STM-Messung an liegenden i-GaAs/n-InGaP Kern-Hille-Nanodrdhten. (b) ist entnom-

men und angepasst aus!?%9.

bei, aufgrund der stromfreien Potentialmessung, ohne Einfluss der Kontaktwidersténde.

Die Analyse der Dotierstoffkonzentration der n-dotierten InGaP-Hiille basiert eben-
falls auf der Bestimmung des gemessenen, ortsabhéngigen Widerstandsprofils Ry(L) und
dem Vergleich mit einem Widerstandsmodell, welches sowohl Kern als auch Hiille beriick-
sichtigt. Aufgrund eines unterschiedlichen Taperings von Nanodraht-Kern und -hiille (vgl.
Anhang B.3) verliuft die Anderung der stromdurchflossenen Fliche jedoch nicht linear,
sondern wird durch die Differenz aus der hexagonalen Querschnittsfliche Ayq, mit der Fa-
cettenweite wyge und dem trigonalen Kern A, mit der Facettenweite wger am jeweiligen
Punkt [ gegeben. Fiir die Modellierung des Hiillenwiderstands wird diese effektive strom-
durchflossene Fliche A.; zwischen den zwei MT-STM-Messspitzen 2 und 3 gemittelt,
indem die Fliche iiber den Drahtteilabschnitt integriert und durch den Spitzenabstand
geteilt wird. Abhéngig von den Ladungstrigerkonzentrationen in Kern und Hiille miissen
auch eine mogliche Verarmung der Drahtoberfliche dor sowie die Ausbildung einer RLZ

am Heterolibergang dgrzu beriicksichtigt werden.

- 133 V3
Aeﬁ(la ND) = Z/z 9 [wHuHe(l) - dOF(ND)]2 - T [wKem(l) + dRLZ,H(ND)]2 di
2 (.- >l (. J
Ahex Atri

(Gl. 5.10)
Fiir die Berechnungen der Oberflachen- und RLZ-Verarmung wird fiir das InGaP eine re-
lative Permittivitit von €, = 11,8 angenommen, eine Diffusionsspannung Up = 1,4V sowie
eine Hintergrunddotierung im nominell undotierten GaAs von Nj < 106 cm 3. Bei einer
effektiven Dotierstoffkonzentration des n-InGaP von Np > 10 cm™3 ist die Ausdehnung
der RLZ in die Hiille aufgrund des nominell undotierten GaAs-Kerns sehr gering und
liegt im Bereich dgrrz i < 2nm. Die Verarmung an der Oberfliche durch Fermi-Level Pin-
ning wird bei einem Oberflichenpotential von ¢op — 0,2 VI und Np —3-10"¥ em™ zu

dor < 10nm bestimmt. "% Bei der Messung wird angenommen, dass entlang des Draht-
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(a) n-InGaP Hiille 22° Verkippung

e

Aquipotential-
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Abbildung 5.7: (a) Schematische Darstellung und (b) dazugehorige REM-
Kontrastaufnahme einer elektronenstrahlinduzierten Strommessung an einem stehen-
den p-GaAs/i-InGaP/n-InGaP-Nanodraht (Probe um 22° verkippt). Die Messspitze ist
an der Riickseite der n-dotierten InGaP-Nanodraht-Hille kontaktiert. Der Schottky-
Kontakt zwischen Halbleiter und Messspitze fiihrt zu einer Ladungstrennung, welche im
vorliegenden Fall als dunkles Signal sichtbar wird (Elektronenstrom hin zur Probe). Das
Signal wird entlang des gesamten Drahtumfangs detektiert, was einer Aquipotentialfli-
che entspricht (Abbildung (b) wurde mit freundlicher Genehmigung von J. Koch zur
Verfiigung gestellt).

umfangs eine Aquipotentialfliiche vorliegt, sodass die Stromdichte durch die Drahthiille
homogen ist und nicht lokal im Bereich der Messspitze erh6ht. Die Annahme stiitzt sich
auf elektronenstrahlinduzierte Strommessungen mittels eines REM an einem stehenden
p-GaAs/i-InGaP /n-InGaP Kern-Hiille-Nanodraht, von welchen exemplarisch eine Kon-
trastaufnahme in Abbildung 5.7 dargestellt ist (Messung durchgefiihrt von J. Koch, TU
Ilmenau). Die Zusammensetzung und Dotierstoffkonzentration der n-Hiille ist dabei mit
den in dieser Arbeit untersuchten Dridhten vergleichbar. Fiir die Messung wurde eine
Messnadel auf die Riickseite der duferen Drahthiille gesetzt und der durch den Elektro-
nenstrahl induzierte Strom gemessen. Das daraus resultierende Bild gibt unterschiedliche
Leitfahigkeiten der vorliegenden Materialien durch den Kontrast wieder. Ein Schottky-
Kontakt an der Nadel-Halbleiter-Grenzflache fiihrt zur Trennung der im Halbleiter durch
den einfallenden Elektronenstrahl erzeugten Elektronen-Loch-Paare. Die Richtung des la-
dungstrennenden Kontaktes bestimmt hierbei, ob ein helles oder dunkles Signal auftritt.
Ein dunkles Signal steht hierbei fiir einen erhdhten Elektronenfluss in Richtung Probe.
Auf Hohe des Nadelkontakts wird entlang des gesamten Nanodraht-Umfangs ein dunkles,

ringformiges Signal detektiert, was im Vorliegen einer Aquipotentialfliiche begriindet ist.

Die Annahme einer Aquipotentialfliche stellt jedoch nur eine Ndherung dar, da kei-

ne detailliertere Analyse der radialen Strompfade durch die n-InGaP-Hiille durchgefiihrt
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Abbildung 5.8: (a) Logarithmische Auftragung der Elektronen-Hall-Beweglichkeit p in
mittels metallorganischer Gasphasenepitazie gewachsenem, n-dotiertem InGaP in Ab-
hingigkeit der Ladungstrigerkonzentration Np. Alle Datenpunkte stammen aus Schicht-
messungen. [189192:193] Die gestrichelte Kurve entspricht der Anpassung der Hilsum-
Gleichung.["%6] (b) Gemessenes und modelliertes Widerstandsprofil Ry eines i-GaAs/n-
InGaP Kern-Hiille Nanodrahts (entnommen und angepasst aus!'%%),

werden konnte. Terndre Nanodraht-Hiillen, beispielsweise aus AlGaAs oder InGaP, sind
dafiir bekannt, dass sich die Komposition entlang der Nanodraht-Facetten dndert, sodass
die lokale Bandliicke in den Facettenecken gegeniiber der Facette variieren kann.['60:191]
Fiir InGaP wurde beispielsweise eine Ga-Anreicherung in der Facettenecke nachgewiesen,
was eine erhohte Bandliicke in diesem Bereich zur Folge haben kann.!'"l Diese durch
Kompositionsdnderungen erzeugten Variationen in der Bandliicke kénnen Inhomogenita-
ten der Stromdichte entlang der hexagonalen Facetten verursachen. Diese werden in der

hier durchgefiihrten Analyse jedoch zunichst vernachléssigt.

Nach Gl. 5.8 muss neben der stromdurchflossenen Flache auch die Mobilitét pu(Np) der
Ladungstréiger beriicksichtigt werden. In einer ersten Abschétzung werden hierfiir Schicht-
daten zugrunde gelegt, welche in Abbildung 5.8 (a) in Abhéngigkeit der Ladungstréagerkon-
zentration Np logarithmisch aufgetragen sind. Alle Datenpunkte stammen aus n-dotierten
InGaP-Schichten, welche mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie oder Niederdruck-
Gasphasenepitaxie gewachsen wurden. [189:192.19] Der Datenpunkt aus Liborius et al. wurde
als direkter Vergleich zu den analysierten Nanodraht-Hiillen ermittelt. Hierfiir wurde eine
n-dotierte InGaP Schicht mit den aus dem Hiillenwachstum bekannten Wachstumspa-
rametern auf (100)GaAs gewachsen und mittels Hall-Messung vermessen. Bei einer Do-
tierstoffkonzentration von Np~4-10'"® cm™3 betrigt diese pu(Np)=739cm? V-1s7! was
im Bereich von Literaturdaten liegt.['9219] Eine Anpassung des von Hilsum formulierten

Zusammenhangs fiir die Ladungstragermobilitit in Abhingigkeit der Ladungstragerkon-
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zentration an die Messdaten (gestrichelte Hilsum-Anpassung in Abbildung 5.8) ermoglicht

eine anschliekende Implementierung von p(Np) in das Widerstandsprofil-Modell. [126:189]
5679 cm?V 17!
0,31
1+ (2,7-1011V5Dcm*3>

Die Anpassung des aus Gl. 5.8, GI. 5.10 und GI. 5.11 bestehenden Modells an die
Messdaten ist in Abbildung 5.8 (b) graphisch aufgetragen. Die gestrichelte Kurve ent-

spricht dabei dem Widerstandsprofil mit Np = 3,2-10'8 cm =2 £ 2,3-10'8 ¢cm 3. 1189 Zur Ver-
3

1(Np) =

(GL 5.11)

anschaulichung sind zusétzlich die modellierten Dotierstoffprofile fiir Np —2-10 cm™
und Np —4:10'8 cm ™3 aufgetragen. Alle modellierten Kurven gehen durch den Ursprung
des Diagramms, da keine Kontaktwiderstinde in die Messung mit eingehen. Die Fehler
der geometrischen Analyse mittels REM, der Widerstandsmessung mittels MT-STM sowie
durch die Abschétzung der Mobilitdt sind in der Modellierung beriicksichtigt.

Die messtechnische Bestimmung der Dotierstoffkonzentration einer n-dotierten InGaP-
Nanodraht-Hiille wurde im Rahmen der vorliegenden Dissertation in Kooperation mit A.
Négelein (TU Ilmenau) erstmals demonstriert. Die Hiille eignet sich, aufgrund ihrer Do-
tierstoffkonzentration im 10'® cm ™3 Bereich fiir die Anwendung als elektronenspendendes

Material in Nanodraht-Bauelementen.

5.3 Ohmsche Kontakte auf n-InGaP Nanodraht-Hiillen

Fiir die Anwendung von n-dotierten InGaP-Hiillen in Nanodraht-Bauelementen ist,
neben der effektiven Dotierstoffkonzentration, auch die Qualitit der metallischen Kontak-
te entscheidend. Fiir n-dotierte InGaP-Schichten kénnen beispielsweise Ge/Au-Kontakte
verwendet werden, welche bei hohen Temperaturen von T a360°C legiert werden und
spezifische Kontaktwiderstinde im Bereich pg — 1075 Qcm? bei einer Dotierstoffkonzen-
tration von Np=2-10'"" cm~? aufweisen.!!"41%®! Durch die hohen Temperaturen kommt
es zu einem Austausch von Gruppe-III-Atomen an der Metall-Halbleiter-Grenzfliche, da
das Au bei erhéhten Temperaturen dem I11/V-Halbleiter die Gruppe-I1I-Metalle Ga und
Indium (In) entzieht. Gleichzeitig werden die entstandenen Fehlstellen durch aus dem
Kontakt in den Halbleiter diffundierendes Ge-Atome besetzt, welche als n-Dotant wirken
und dadurch die Ausdehnung der RLZ bzw. Potentialbarriere an der Grenzfliche ver-
ringern. Ladungstriger konnen nun leicht aus dem Kontakt in den Halbleiter tunneln,
wodurch der Kontakt ein ohmsches Verhalten aufweist.

Ohmsche Ge/Ni/Ge/Au-Kontakte wurden bereits von Gutsche et al. auf n-dotierten
GaAs-Nanodraht-Kernen demonstriert.['%?l Hierbei wurde gezeigt, dass der Austausch
von Ge- und Ga-Atomen an der Grenzfliche bei Legiertemperaturen T > 320 °C so stark

ausgepragt ist, dass es, aufgrund des limitierten Materialangebots durch die Nanodraht-
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Struktur, zu einer Zerstorung des Nanodrahts an der Metall-Halbleiter-Grenzflache kommt.
Dies wird auf den Zusammenhang des Diffusionskoeffizienten mit der Temperatur zuriick-
gefithrt.[181 Auferdem kann es durch eine vermehrte Ge-Diffusion zu einem Durchlegieren
zu innen liegenden Hiillen oder zum Kern kommen. Die Anwendung von Ge/Au-Kontakten
auf n-dotierten InGaP-Nanodraht-Hiillen wurde vereinzelt bereits berichtet, wobei die tat-
séchliche Kontaktqualitiit nicht thematisiert wurde.?"'?°] Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde eine qualitative Analyse der Kontakte auf n-dotierten InGaP-Nanodraht-
Hiillen angestrebt.

Die Analyse der Kontaktqualitit wurde an der duferen Hiille von n-GaAs/i-InGaP /p-
GaAs/n-InGaP Kern-Multihiillen-Nanodrihten durchgefiihrt. Details zur Struktur, zum
Wachstum sowie zur Kontaktdeposition sind in Anhang B.4 zu finden. Als Metallisierung
wird die Abfolge Ge/Ni/Ge/Au verwendet, fiir welche zuvor auf n-GaAs-Nanodrahten mit
Np = 4-10'8 em ™3 spezifische Kontaktwiderstinde im Bereich px — 3-107% Q cm? berichtet

wurden. 159

Da eine gegenlédufige Abhéangigkeit zwischen dem Ziel, einen ohmschen Kontakt durch
hohe Legiertemperaturen zu erreichen, und der Sicherstellung einer moglichst schadigungs-
freien Legierung besteht, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei Proben herge-
stellt, welche mit verschiedenen Legiertemperaturen und -zeiten prozessiert werden. Die
gewihlten Legiertemperaturen liegen dabei bei T =320 °C und 340 °C, also im relevanten
Temperaturfenster fiir Schicht- und Nanodraht-Kontakte. 52194191 Die hei 320 °C legierte
Probe wird dabei insgesamt zweimal fiir 30's legiert, um den Einfluss lingerer Legierzeiten
einzuschitzen. [-U-Kennlinien werden sowohl vor als auch nach dem Legieren fiir jedes
Kontaktpaar der jeweiligen Probe aufgenommen und damit ein Vergleich der Kennlinien-
form und der extrahierten Widerstéinde erreicht. Als qualitatives Mak fiir die Linearitét
des Kennlinienverlaufs wird hier das Bestimmtheitsmaf R? der linearen Anpassung an
die gemessene Kennlinie herangezogen. Dieses entspricht dem Quadrat des Korrelations-
koeffizienten und kann Werte im Bereich 0 < R? <1 annehmen. Die lineare Abhingigkeit
zwischen zwei Variablen wird dabei durch die Korrelation quantifiziert. Gutsche et al.
definierten den Wert R? > 0,99 als Grenze fiir einen ohmschen Kontakt. [1%9)

Fiir die gesamte Analyse werden die Bestimmtheitsmafse der linearen Anpassung sowie
die dazu korrespondierenden Widersténde fiir jede Messung vor und nach dem Legieren
extrahiert (27 Messungen mit jeweils drei Messungen pro Draht). In Abbildung 5.9 (a)
sind zunichst die resultierenden R2-Werte in Form eines Kastendiagramms dargestellt.
Der Ge/Ni/Ge/Au-Metallstapel bildet vor dem Legieren einen Schottky-Kontakt zum dar-
unterliegenden n-InGaP, d.h. die gemessenen Kennlinien, welche sich aus dem Stromfluss
durch zwei Schottky-Kontakte und dem Bahngebiet zusammensetzen, weisen vor dem Le-

gieren keinen linearen Verlauf auf. Die R%2-Werte streuen iiber den Bereich 0,6 < R? < 0,98,
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Abbildung 5.9: Anderung des Kennlinienverhaltens vor und nach dem Legieren
der Ge/Ni/Ge/Au-Kontakte. (a) Bestimmtheitsmafie R? der linearen Anpassungen an
Kennlinien der gemessenen Drihte vor und nach dem Legieren, dargestellt als Kas-
tengrafik. (b) und (c) sind Kastengrafiken der aus den linearen Anpassungen an die
Messdaten extrahierten Gesamtwiderstinde Rges (entnommen und angepasst aus'89]),

Die Legende aus a) gilt auch fir b) und ¢).

weichen also mit einem Mittelwert von 0,86 deutlich vom als ohmsch definierten Wert
ab.l'%] Die Werte dienen hier lediglich als Referenz zu den aus den legierten Kennlinien
extrahierten Daten. Nach dem Legieren wird die Qualitit der linearen Anpassung fiir beide
Proben deutlich verbessert, was auf eine Verringerung der Schottky-Barrierenausdehnung
zuriickzufiihren ist. Wahrend nach 30s bei 320°C 50 % der gemessenen Kennlinien einen
fiir ohmsche Kontakte typischen Verlauf aufweisen und die meisten R2-Werte im Bereich
0,97-0,99 liegen, sind es nach dem zweiten 30-sekiindigen Legierprozess bereits 67 %. 18]
Ein &hnlicher Trend wird fiir die bei 340°C legierte Probe beobachtet. Nach 30s sind
hier ebenfalls 67 % der Kennlinien ohmsch und nahezu 85 % der Anpassungen weisen ein
R? 0,98 auf.['8

Aus den linearen Anpassungen wird zusétzlich mithilfe der Steigung der korrespon-
dierende Gesamtwiderstand Rges pro pm Drahtlinge bzw. Kontaktabstand extrahiert.
Die dazugehorigen Daten sind fiir den unlegierten Fall in Abbildung 5.9 (b) und fiir die
legierten Proben in Abbildung 5.9 (c) als Kastengrafik aufgetragen. Aufgrund der schlech-
ten linearen Anpassung durch den nichtlinearen Kennlinienverlauf streuen die unlegierten
Messwerte {iber einen grofen Bereich von 3kQpm ™! < R,e <250 kQum .11 Der Medi-
an liegt bei 36 kQ um~!. Durch das Legieren reduzieren sich die gemessenen Widersténde
aller Proben in den Bereich Rges < 2k pm~. Diese Reduktion wird auf eine Verbesserung
der Kontaktqualitéit zuriickgefiihrt, insbesondere mit Hinblick auf die gleichzeitig verbes-

serte, lineare Anpassung (vgl. Abbildung 5.9 (a)).['®] Mit zunehmender Legiertemperatur
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(a)T=320°Cc'§ (b)T=320°C
t<30s t=2x30s

Abbildung 5.10: REM-Aufnahmen von legierten Kontakten auf n-InGaP-Hiillen nach
verschiedenen Legierzeiten- und temperaturen. Die Grafiken sind entnommen und an-

gepasst aus!189].

und -zeit sinkt der Median auf bis zu 90 Q pm~!, was auf einen positiven Einfluss fiir die
Formierung eines ohmschen Kontakts mit geringen Kontaktwiderstéinden hindeutet. '8

Die erhohte Temperatur und Zeit skaliert mit einer verstirkten Ga-Diffusion aus dem
Halbleiter in den Kontakt. Aus diesem Grund werden die legierten Nanodraht-Kontakte
zusitzlich mittels REM-Aufnahmen inspiziert, um mogliche Schiadigungen durch den
Gruppe-ITI-Austausch festzustellen. Exemplarische REM-Aufnahmen der kontaktierten
und legierten Nanodraht-Proben sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Wahrend nach ei-
nem einmaligem, 30-sekiindigen Legierprozess bei 320 °C die Grenzfliche Draht/Kontakt
schadigungsfrei ist, fithrt ein zweites, 30-sekiindiges Legieren zu einer deutlichen Degra-
dation der Drahtoberfliche und auch die Kontaktmetallisierung ist an der Grenzfliche
zum Halbleiter nicht mehr so scharf abgegrenzt, wie zuvor. Mit héherer Legiertempera-
tur verstiarkt sich dieser Effekt weiter, so dass es zu einer deutlichen Verbreiterung der
Kontaktmetallisierung aufgrund des vermehrten Losens von Ga-Atomen im Au kommt.
Im Hinblick auf die zuvor gezeigten Messdaten muss die Einschitzung der Kontaktqua-
litdt also neu bewertet werden. Die zweimalig bei 320°C legierte Probe weist zwar die
geringsten Widersténde auf, fraglich ist jedoch, ob diese geringen Widerstinde auf eine
reine Verringerung der Metall-Halbleiter-RLZ zuriickzufiihren sind, oder ob durch die ver-
mehrten Ge- und Ga-Diffusionsprozesse wihrend der Legierung auch Strompfade durch
das Innere des Nanodrahts ermdglicht werden. Gleiches gilt fiir die bei 340 °C legierte Pro-
be. Die Schidigung der Halbleiteroberfldche ist fiir beide Fille nicht zu vernachlissigen.
Aus diesem Grund wird der 30-sekiindige Legierprozess bei 320 ° fiir die in dieser Arbeit
hergestellten n-InGaP-Hiillen mit Ge/Ni/Ge/Au-Kontakten verwendet. 1%
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6 Koaxiale GaAs/InGaP-pn-Dioden

Im vorliegenden Kapitel werden Leckstrommechanismen in koaxialen Nanodrihten
anhand von Kern-Hiille- und Hiille-Hiille-Strukturen auf GaAs/InGaP-Basis untersucht.
Vorarbeiten im Fachgebiet berichteten iiber koaxiale n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs-Nanodrih-

143] Eine ca. 20 nm dicke i-InGaP-Zwischenhiille wur-

te fiir photovoltaische Applikationen.
de dabei als selektiver Atzstopp fiir die nasschemische Entfernung der Hiille genutzt, wo-
bei der Einfluss auf das elektronische Verhalten nicht gesondert untersucht wurde. I-U-
Kennlinien der Dioden ergaben Idealitédtsfaktoren im Bereich 1 = 2,2 mit Sperrstrémen im

143] Die im Vergleich zu Schichtbauelemen-

pA-Bereich bei U =-1,5V angelegter Spannung.
ten hohen Sperrstrome, welche ein geringes Gleichrichtungsverhéltnis der Dioden von nur
3500 bei U = +1V verursachen, limitieren die Anwendungsmoglichkeiten der Nanodraht-

Dioden in technisch relevanten Anwendungen.[*?l

Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein tiefgehendes Verstdndnis der auftretenden Leck-
strommechanismen sowie eine Reduktion dieser Leckstrome in koaxialen Nanodraht-pn-
Ubergiingen. Hierfiir werden im Folgenden sowohl n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs Kern-Hiille-
Hiille- als auch p-GaAs/n-InGaP und p-GaAs/i-InGaP /n-InGaP Multi-Hiillen-Strukturen
analysiert. Hierbei werden sowohl Drift-Diffusions- als auch Tunneltransportprozesse be-
riicksichtigt und anhand verschiedener Modelle verifiziert. Neben elektrischen Messungen
werden auch Elektrolumineszenzspektren sowie physikalische Simulationen fiir die Unter-

suchungen herangezogen.

6.1 Koaxiale n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs-Dioden

Aufbauend auf den von Gutsche et al. vorgestellten Ergebnissen werden zunichst
n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs-Nanodraht-Dioden im Hinblick auf einen moglichen elektroni-
schen Einfluss der i-InGaP-Zwischenschicht analysiert.[*3] Details zum Aufbau sowie zum
Wachstum und zur Prozessierung der zu analysierenden Proben werden in Anhang B.5

vorgestellt.
6.1.1 Diffusiver Stromtransport im pin-Ubergang

Die Analyse der n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs Kern-Hiille-Dioden erfolgt zunéchst mittels
Gleichstrom-Messtechnik bei Raumtemperatur. In Abbildung 6.1 (a) ist fiir jede herge-
stellte Probe (< 20nm, 60nm und 100nm Zwischenhiillendicke) exemplarisch eine auf
die Stromdichte normierte Diodenkennlinie (J-U-Charakteristik) halblogarithmisch auf-
getragen. Die Kennlinie der Diode mit 20nm dicker InGaP-Zwischenhiille dient dabei
als Referenz mit vergleichbaren Dotierstoffkonzentrationen im Bereich 10'® cm=3 und ist

[43]

Vorarbeiten entnommen.!*”! Fiir eine Abschitzung der Stromdichte wurde die gesamte
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Abbildung 6.1: Dioden-Auswertung der gemessenen Proben mit wvariierender
i-InGaP-Zwischenhille. (a) Halblogarithmisch aufgetragene, exemplarische J-U-
Kennlinien der im Rahmen der Arbeit hergestellten Proben (< 20nm, 60nm und 100 nm
i-InGaP-Hiillendicke) im Vergleich zur Kennlinie mit 20 nm Hillendicke aus vorherigen
Arbeiten.[#3] Die aus allen gemessenen Vorwdrtskennlinien iber die Diodengleichung
(Gl. 2.6) extrahierten (b) Sdttigungssperrstromdichten Jo und (c) Idealititsfaktoren n

sind in Form von Boz-Plots dargestellt (entnommen und angepasst von!!81.

zylindrische pn-Ubergangsfliiche als stromdurchflossene Fliche angesetzt. Auf diese Weise
konnen auch Dioden unterschiedlicher geometrischer Abmessungen untereinander vergli-
chen werden.

Bei Dioden der Probe mit der diinnsten Zwischenhiille (< 20nm) liegt sowohl bei
positiv als auch bei negativ angelegter Spannung der Stromfluss in der gleichen Gréfen-
ordnung. Bei 1V werden Stromdichten von ~10 A cm~2 erreicht.['" Aufgrund grofer
Sperrstrome ist das Gleichrichtungsverhiltnis bei + 1V, anders als fiir einen pn-Ubergang
erwartet, ~ 1 oder sogar < 1, d.h. die Stréme in Riickwirtsrichtung iiberwiegen gegen-
iiber den Vorwirtsstromen. Mit zunehmender Zwischenhiillendicke sinken insbesondere die
Sperrstrome um mehrere Grofenordnungen. Bei -1V werden fiir die 60 nm und 100 nm
Proben um sechs oder mehr Grékenordnungen geringere Sperrstrome im Vergleich zur
< 20nm Probe gemessen. '8! Im Spannungsbereich -1,65V < U < 0,5V liegen die gemes-
senen Strome unterhalb der Auflésungsgrenze des verwendeten Messaufbaus (vgl. Kapitel
3.1.1). Neben den reduzierten Sperrstromen werden auch die Kennlinien in Flussrichtung
zu héheren Spannungen verschoben. Zuséatzlich weisen diese einen steileren Anstieg mit
zunehmender InGaP-Dicke auf, sodass Gleichrichtungsverhiltnisse von > 10° bei 1,65V

gemessen werden, was einer Steigerung um sechs Grofenordnungen entspricht. 81
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Fiir einen direkten Vergleich der Dioden untereinander wird fiir alle pn-Uberginge
in erster Naherung ein typisches Diodenverhalten mit diffusivem Ladungstrigertransport
bei positiv angelegter Spannung angenommen und die Diodengleichung (GI. 2.6) an die
gemessenen Kennlinien angepasst, um die Sattigungssperrstromdichte Jy sowie den Idea-
litdatsfaktor n zu extrahieren. Die Anpassung wird dabei auf den exponentiell ansteigenden
Teil der Kennlinie im Spannungsbereich 0,65V < U <1V beschrankt, um einen Einfluss
des Serienwiderstands sowie der limitierten Stromauflésung des Messgerats auszuschlie-
ffen. Die extrahierten Werte fiir Jy und 7 sind als Box-Plots in Abbildung 6.1 (b) und (c)
aufgetragen, wobei fiir die 20 nm Probe nur ein Datenpunkt vorliegt. Wahrend fiir Dioden
mit einer i-InGaP-Hiillendicke < 20nm Jy im Bereich 20-400 pA cm™2 liegt, sinkt diese
mit steigender Hiillendicke um sechs GroRenordnungen auf bis zu 20 pA cm—2. 1181 Hin-
sichtlich der Idealitdtsfaktoren wird ebenfalls ein Abwirtstrend deutlich. Liegen diese fiir
die diinnste Zwischenhiille noch im Bereich > 2.5, sinken sie fiir die dickste Zwischenhiille

auf bis zu 1,2 ab, was auf eine reduzierte Storstellenrekombination hindeutet.[*-181]

Um die erzielten Ergebnisse in Relation zu setzen, werden in Abbildung 6.2 die er-
mittelten Sittigungssperrstromdichten und Idealitdtsfaktoren der gemessenen n-GaAs/i-
InGaP /p-GaAs-Dioden (rote Quadrate) mit bereits in der Literatur berichteten GaAs-
Nanodraht-pn-Dioden (schwarze Kreise) verglichen. 3197 Zusitzlich ist das Vorergebnis
von Gutsche et al. zu den im Rahmen der Arbeit untersuchten GaAs/InGaP pin-Dioden
angegeben sowie Daten zu einem im Fachgebiet hergestellten, axialen GaAs-pn-Ubergang
(schwarze Dreiecke).*3] Der Datenpunkt zur kommerziellen GaAs-Solarzelle der Firma
AZUR SPACE Solar Power GmbH stellt einen Vergleichswert planarer Dioden dar, an
welchem sich die Nanodraht-Dioden messen lassen.!'" Die Sittigungssperrstromdich-
te der Diode betrigt Jo—8pAcm™2 bei einem Idealititsfaktor von 1,9. Ein weiterer
Vergleichswert ist der Datenpunkt zum axialen GaAs-Nanodraht-Array von Aberg et
al.. Die mit AlGaAs-Hiillen passivierten Drdhte wurden hierbei nur an Drahtfuft- und
-spitze dotiert, d. h. die hochdotierten p- und n-Gebiete sind ca. 1 pm rédumlich vonein-
ander getrennt. Durch diese rdumliche Trennung, werden Sittigungssperrstromdichten
von Jy=50pAcm~2 bei einem Idealititsfaktor von 1,65 erreicht.[*! Die Datenpunkte
der gemessenen pin-Dioden mit unterschiedlicher Zwischenhiillendicke zeigen eine deutli-
che Verringerung von Jy sowie n auf mit steigender InGaP-Hiillendicke. Fiir die Proben
mit 60nm bzw. 100 nm Zwischenhiille werden anndhernd die in der Literatur berichteten
Werte erreicht. Die Jyp-Werte liegen tendenziell etwas oberhalb der Vergleichsdaten, die -
Werte hingegen sind deutlich geringer. Die SRH-Rekombination ist in den hier gemessenen

Strukturen also gegeniiber den Literaturdaten verringert.

Die vereinfachte Annahme eines Diodenverhaltens nach dem SRH-Modell ist fiir die

Proben mit Zwischenhiillendicken <20nm vermutlich nicht hinreichend, da hohe Sperr-
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Abbildung 6.2: Vergleich der Sperrstréme Jy und Idealitdtsfaktoren n der gemessenen

n-GaAs/i-InGaP/p-GaAs Kern-Hiille-Dioden zu Literaturwerten. Die Messdaten sind

gruppiert nach der verwendeten Zwischenhiillendicke, welche jeweils an den Daten steht.

Zum Vergleich sind zusdtzlich Literaturdaten angegeben (schwarzes Dreieck: Vorarbeiten

von Gutsche et al.[#3] und eigene Daten; schwarze Kreise: Planare GaAs-Solarzelle!!97/

sowie aziales GaAs-Drahtarray. >3

strome, geringe Gleichrichtungsverhéiltnisse sowie Idealitdtsfaktoren > 2 einem einfachen
Diodenverhalten nach SRH widersprechen. &4 Mit hohen Idealititsfaktoren wurden be-
reits Tunnelmechanismen in Verbindung gebracht, welche parallel zum diffusiven Strom-

59,198

transport auftreten konnen.! I Daher werden im Folgenden die gemessenen Dioden

hinsichtlich auftretender Tunnelmechanismen analysiert.
6.1.2 Tunnelprozesse im pin-Ubergang

Zur Verdeutlichung méglicher Tunnelprozesse im pin-Ubergang sind in Abbildung
6.3 simulierte Binderdiagramme einer Probe mit einer ¢-InGaP-Hiillendicke von 10nm
bei (a) negativ und (b) positiv angelegter Spannung dargestellt. Tunnelprozesse durch

L assozi-

Halbleiter-pn-Ubergéinge werden mit hohen elektrischen Feldern E > 300kV cm™
iert, da in diesem Fall die Bandkanten stark gekriimmt sind und freie Zustdnde im anderen
Band bzw. Defektzustinde (weifes Quadrat) in der Bandliicke auf kurzem Weg erreichbar
sind.® Im Fall von hochdotierten p- und n-Gebieten kénnen bereits im spannungslosen
Fall bzw. bei geringen Spannungen hohe elektrische Felder im fiir Tunneln relevanten Be-
reich auftreten. Auferdem kommt es in Sperrrichtung zu einer Uberlappung von Leitungs-
und Valenzband, wodurch Interband- bzw. Band-Band-Tunnelprozesse méglich werden.

Die auftretenden Tunnelprozesse konnen dabei durch Storstellen in der Bandliicke un-
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Abbildung 6.3: Simulierte Banderdiagramme einer koarialen n-GaAs/i-InGalP/p-
GaAs Nanodraht-Diode mit (a) U=-3V und (b) U=1V. In Sperrrichtung finden
Band-Band-Tunnelprozesse statt und in Flussrichtung Tunnelprozesse in Storstellen mit

anschliefender Rekombination (in Anlehnung anl'81]).

terstiitzt werden. Bei angelegter Sperrspannung ist das Valenzband im p-GaAs gefiillt,
wihrend das Leitungsband im n-GaAs unbesetzt ist. Damit stehen freie Zustinde im Lei-
tungsband zur Verfiigung, in welche Elektronen tunneln kénnen (Abbildung 6.3 (a)) und
die Tunnelwahrscheinlichkeit kann nach Moll durch Gl. 2.14 beschrieben werden.[™ Die
Tunnelbarrierenh6he Ey g in Riickwérts-/Sperrrrichtung der Diode entspricht im vorlie-
genden Fall, anders als bei einem Homoiibergang,®®! der Summe aus Bandliickenenergie
E, und Leitungsbanddiskontinuitdt AEpg. Fiir die Tunnelwahrscheinlichkeit in Sperrrich-

tung Pr g durch eine dreieckige Barriere gilt dann der Zusammenhang!™!l

3

T omi: (Eg+AELB)% ™ mi? Byg?
- =exp | — o : . Gl 6.1
2v/2 qh E P 2v/2 qh E ( )

Fiir die Tunnelwahrscheinlichkeit ist die auftretende elektrische Feldstiarke E relevant,

Prr = exp <—

welche antiproportional mit der Weite der Barriere wr verkniipft ist (Gl. 2.10). Die un-
tere Grenze der Barrierenweite entspricht der Dicke der i-InGaP-Zwischenhiille. Je nach
Dotierhéhe kommt zusétzlich die Ausdehnung der RLZ an den Heterogrenzflichen im do-
tierten Material hinzu. Unter der Annahme, dass der Tunnelstrom hauptséichlich durch
die Tunnelwahrscheinlichkeit bestimmt wird, ist davon auszugehen, dass die ¢-InGaP-
Hiillendicke einen direkten Einfluss auf die Tunnelstromdichte der Ladungstriger hat. Ist
die Hiille sehr diinn, sind damit (storstellenunterstiitzte) Band-Band-Tunnelprozesse in
Sperrrichtung wahrscheinlich.

In Flussrichtung der Diode kénnen ebenfalls Tunnelprozesse als Stromtransportmecha-

nismen stattfinden, wobei die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieser aufgrund der
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flacheren Bandverkippung gegeniiber dem Sperrbetrieb geringer ausfillt. Auch fiir diese
Tunnelprozesse werden hohe elektrische Felder benétigt. Mogliche Tunnelmechanismen
bei positiv angelegten Spannungen wurden bereits in Kapitel 2.1.3 vorgestellt. Alle haben
gemein, dass Elektronen aus dem Leitungsband in oder durch die Raumladungszone tun-
neln kénnen und anschliefend innerhalb der Bandliicke mit Léchern aus dem Valenzband
strahlend oder nicht-strahlend rekombinieren (vgl. Abbildung 6.3 (b)). Auch hierbei kon-
nen Storstellen die Tunnelprozesse unterstiitzen. Fiir die Tunnelstromdichte Jy y gilt der
Zusammenhang aus Gl. 2.21, wobei die Tunnelbarrierenhéhe £y, p spannungsabhangig ist
und mit zunehmend positiver Spannung kleiner wird (vgl. Gl. 2.22).18

Nach Gl. 2.21 und GL. 6.1 sinkt die Tunnelwahrscheinlichkeit mit steigender Barrie-
renhdhe, sowohl in Fluss- aber vor allem in Sperrrichtung der Diode. Die beobachteten
Anderungen der Kennlinien mit steigender Zwischenhiillendicke in Abbildung 6.1 passen
grundséatzlich zu diesem Trend. Insbesondere in Sperrrichtung tritt eine deutliche Verrin-
gerung der Leckstrome auf. Ob diese Reduktion auf eine Unterdriickung der Tunnelstréme
zuriickzufiihren ist, wird im folgenden anhand der zuvor vorgestellten Tunnelmodellen un-

tersucht.
Abschitzung der maximalen elektrischen Feldstirke

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 erldutert, wird fiir die Berechnung der Tunnelwahrschein-
lichkeit das maximale elektrische Feld E,,.x in der Raumladungszone angenommen. Fiir
den hier vorliegenden pin-Ubergang liegt dieses im intrinsischen Bereich mit der Dicke d;
und wird, aufgrund der vergleichsweise grofsen Drahtdurchmesser, ndherungsweise unter
der Annahme einer planaren Heterostruktur-pin-Diode berechnet (vgl. Kapitel 2.2.3). Das
Binderdiagramm einer planaren p-GaAs/i-InGaP /n-GaAs-Diode unter Flussspannung ist
in Abbildung 6.4 dargestellt. Die RLZ im p- und n-Gebiet mit den Ausdehnungen [, und
[, sind farblich hervorgehoben.

Fiir die Berechnung von E, ., wird zunachst die elektrische Flussdichte D im intrinsi-

schen Bereich betrachtet, welche iiber den Zusammenhang
D=¢pe, - E (Gl. 6.2)

mit dem elektrischen Feld verkniipft ist. Die Anderung der Flussdichte hiingt dabei iiber

das Gaultsche-Gesetz direkt mit der Ladungsdichte p zusammen.
VD = p (Gl 6.3)

Wihrend die Flussdichte in den neutralen Gebieten sowie an den RLZ-Grenzen x,, 0 und

Ty aufgrund der Ladungsneutralitdt null ist, nimmt sie von diesen Punkten ausgehend
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Abbildung 6.4: Binderdiagramm einer planaren p-GaAs/i-InGaP/n-GaAs-Diode mit
angelegter Spannung in Flussrichtung (in Anlehnung an[71]).

innerhalb der RLZ im p- und n-Gebiet bis zur jeweiligen Heterogrenzfliche x, bzw. z,

linear zu (Annahme vollstidndiger Verarmung).

Dy (z) = —qNa(x — xp0) (Gl. 6.4)
Dy (z) = —qNp(2np — 2) (GL. 6.5)

Innerhalb des intrinsischen Bereichs wird die Flussdichte als konstant mit dem Wert
Dy = D(xp) = D(2,) = —qNal, = —qNpl, (Gl. 6.6)

angenommen, da die Ladungsdichte hier in erster Naherung vernachlassigbar klein ist und
damit die Flussdichte den Werten direkt an der Heterogrenzfliche entspricht.

Das elektrische Feld E entspricht der Anderung des Potentials ¢ abhingig vom Ort z.
Als Bezugspunkt fiir die Berechnung des Potentials wird das Potential g, (240) = 0 an
der Grenze zum neutralen n-Bereich gewahlt. Im Punkt x,, entspricht das Potential der
Diffusionsspannung Up fiir den Fall, dass keine externe Spannung angelegt ist (vgl. GL.
2.3). Wird die Diode in Flussrichtung gepolt, verringert sich das Potential in diesem Punkt
zur effektiven Diffusionsspannung Up.s = Up — U. Fiir das Potential im intrinsischen

Bereich x, < < x, gilt der lineare Zusammenhang!™

qNa 2 _ qNa
25GaAs P EInGaP

@i(w) = Up et — lp(x — xp) (Gl. 6.7)

wobei die Stetigkeit des Potentials an den RLZ- und Heterogrenzflichen dabei voraus-

gesetzt wird. Die ersten beiden Summanden beriicksichtigen dabei das Absinken des Po-
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tentials von der Grenze zum neutralen p-Gebiet im Punkt z, o bis zur Heterogrenzflache
im Punkt z,, wihrend der letzte Summand den linearen Potentialabfall im i-Gebiet be-
schreibt.

Die Ausdehnungen der RLZ [, und [, konnen mithilfe der Stetigkeitsbedingung des
Potentials an der Stelle z,, und unter Beriicksichtigung von Ladungsneutralitit (Gl. 6.6)
bestimmt werden. Zusammen mit Gl. 6.2 gilt dann fiir das maximale elektrische Feld E;..
im pin-Heteroiibergang der Zusammenhang!™!l

2 2 AT2
Er,GaAs NAND gr,GaAs NAND
E.x = qd 2(?
max — {ai- 2 N N, - :
gr,InGaP A+ Np

Er,GaAs NAND
i 4 2 + 2qUD,eff "o
gr,InGaP (NA + ND) gr,InGaP NA + ND

(GL. 6.8)

mit Upeq als spannungsabhéngigem Parameter.

Fiir eine genaue Analyse auftretender Tunnelstrome muss zunéchst die maximale elek-
trische Feldstirke E, .. fiir die verschiedenen Dioden abgeschitzt werden. Zunichst wird
hierfiir eine i-InGaP-Schichtdicke von d; =10 nm angenommen, die Abschitzung erfolgt
jedoch analog fiir andere Dicken. Das Ergebnis der Berechnung nach GI. 6.8 ist fiir positive
und negative Spannungen U in Abbildung 6.5 als blaue Kurve dargestellt. Die berechnete
elektrische Feldstarke sinkt mit steigender Spannung und wird null, sobald die Diffusionss-
pannung erreicht wird, da dann die RLZ vollstindig abgebaut ist. Im Spannungsbereich
U <0,7V gilt Epax >300kVem™, d. h. das elektrische Feld liegt grundsitzlich in einem
Bereich, welcher ausreichend fiir das Auftreten von Tunnelstrémen ist. [l

Zum Vergleich wurde das maximale elektrische Feld der zugrundeliegenden pin-Struk-
tur mit der physikalischen Simulationssoftware Silvaco ATLAS simuliert und das Ergeb-
nis ebenfalls in Abbildung 6.5 aufgetragen (gepunktete schwarze Kurve). Im Sperrbereich
der Diode ist die Ubereinstimmung der beiden Kennlinien gut. Mit zunehmend positiver
Spannung sinkt die Ausdehnung der RLZ und die fiir die Berechnung getroffene Annahme
vollstandiger Verarmung der RLZ fiihrt zu Abweichungen in E,,,, im Vergleich zur Simu-
lation. Bei Spannungen U > Up geht die simulierte Feldstirke, anders als die berechnete,
asymptotisch gegen null, da hier die Serienwiderstinde beriicksichtigt werden und damit
nicht die vollstindige angelegte Spannung direkt am pin-Ubergang abfillt.

Da die Berechnung und die physikalische Simulation von E,,, eine gute Ubereinstim-
mung aufweisen, kann eine vereinfachte Abschitzung durch ein Anpassen der Potenzfunk-
tion [71-181]

Epax = Y(Up —U)?  [Vm™!] (Gl 6.9)

an die simulierten Daten erfolgen, wobei die Parameter v und S reine Anpassungsgrofen
ohne physikalische Bedeutung sind, welche von d; sowie [, und /,, abhéingen. Als Einheit
fiir E oy gilt dennoch Vm™!. Fiir einen pn-Homoiibergang gilt 3 — % Die Diffusionsspan-

nung Up wird fiir die Anpassung fest vorgegeben und die Anpassungen im Sperr- und
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Abbildung 6.5: Berechnete, simulierte und angepasste mazimale elektrische Feldstir-
ke Emax @m pin-Ubergang mit 10nm i-InGaP-Zwischenschicht. (mit freundlicher Ge-
nehmigung von F. Heyer[71])

Flussbereich der Diode werden getrennt voneinander durchgefiihrt. Die Potenzfunktion
ermoglicht hierbei ein weniger rechenaufwindiges Einbinden von E,,,, in die Tunnelmo-
delle fiir die spétere Analyse, im Vergleich zu Gl. 6.8. Sie bildet die berechneten und

simulierten Verldufe von E,,., hinreichend genau nach (rote Kurve in Abbildung 6.5).
Anpassung der Tunnelmodelle an temperaturabhingige I- U-Kennlinien

Fiir die Analyse der Dioden hinsichtlich des Auftretens von Tunnelstromen, sollen bei
verschiedenen Temperaturen gemessene /-U-Kennlinien mit den zuvor genannten Tunnel-
modellen verglichen werden (Gl. 2.21 und GI. 6.1). Ein Abkiihlen der Probe verringert da-
bei den minoritdtenbasierten Diffusionsstrom, sodass mogliche auftretende Tunnelstrome
von diesem nicht iiberlagert werden. Hierfiir werden die Dioden der Probe mit d; < 20 nm
mittels Gleichstrom-Messtechnik analysiert, da insbesondere in diesen hohe Tunnelstrome
vermutet werden (vgl. Kapitel 6.1.1). Als Ladungstransportmechanismen werden sowohl
Band-Band-Tunnelprozesse in Sperrrichtung als auch tunnelunterstiitzte Rekombination
in Flussrichtung der Diode angenommen (vgl. 2.1.3). Da Tunnelprozesse temperaturunab-
hangig sind, werden die Dioden sowohl bei tiefen Temperaturen als auch bei Raumtempe-
ratur gemessen, um einen moglichen Einfluss der Temperatur auf den Kennlinienverlauf
zu beobachten. Die zwischen 24 K und Raumtemperatur gemessenen Kennlinien sind in

Abbildung 6.6 aufgetragen.
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Abbildung 6.6: Tieftemperatur DC-Messungen einer pin-Diode mit di~ 10nm. Zum
Vergleich ist der prinzipielle Verlauf einer Diode nach Shockley bei 295 K zusdtzlich

aufgetragen (entnommen und angepasst vonl181] )

Mit geringer werdender Temperatur sinkt der Sattigungssperrstrom I, der Diode auf-
grund der geringeren Anzahl thermisch generierter Minoritdten. Alle gemessenen Kenn-
linien weisen iiber den gesamten Temperaturbereich jedoch keinen signifikanten Einfluss
der Messtemperatur auf. Dies weist, sowohl in Fluss- aber insbesondere in Sperrrichtung,
auf Tunnelstréme als dominanter Transportmechanismus hin. Insbesondere der Vergleich
mit dem nach Shockley bekannten Kennlinienverlauf einer Diode (Gl. 2.6) zeigt die Dis-

krepanz thermisch induzierter Sperrstréme zu den hier vermuteten Tunnelstrémen.

Fiir die Tunnelstromanalyse wird eine i-InGaP-Schichtdicke von d; =10 nm angenom-
men. E, ., wird dabei, aufgrund der Temperaturabhingigkeit von Up (Gl. 2.3), fiir jede
Messtemperatur mithilfe von Silvaco ATLAS simuliert und der spannungsabhingige Ver-
lauf einzeln fiir Fluss- und Sperrrichtung durch die vereinfachte Potenzfunktion GIl. 6.9
gendhert. Die temperaturabhéngige Bandliicke F, folgt dabei dem von Varshni formulier-
ten Zusammenhang.['%! Die Fitparameter v und /3 sind nahezu temperaturunabhiingig.
Die Tunnelstréme Ity und Ity in Fluss- und Sperrrichtung (vgl. Gl. 2.21 und Gl. 6.1)
werden unter Nutzung des maximal auftretenden elektrischen Feldes K., sowie der span-

nungsabhiingigen Barrierenhohe Ej, r (Gl. 2.22) ausgedriickt durch[71:181

IT,F == 1071:‘ . PT,F = IO,F - exp [—OzTF<UD — U)%_BF] (Gl 610)
[T,R = [O,R . PT,R = IO,R . U (UD — U)ER - exp [—O&TR(UD — U)i’BR} (Gl 611)
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wobei Iy p und Iy g sowie arp und arg die spannungsunabhéngigen Konstanten im Vorfak-

tor und im Exponenten zusammenfassen. Fiir Letztere gelten die Zusammenhinge[7-181
Jo8
* T/
pp= YL a3 und ag = PR 8 (GL 6.12)
2v/ 2Ry 2v/2hqR

wobei in arr auch die spannungsunabhéngige und damit konstante Barrierenhéhe Ey g
beriicksichtigt wird. Aufgrund der Verwendung der vereinfachten Potenzfunktion GIl. 6.9
fiir die Modellierung sind die Einheiten von arr und arr sind V5-3 bzw. V. Die Ex-
ponenten in Gl. 6.10 und GI. 6.11, welche die Tunnelwahrscheinlichkeit beschreiben, sind
damit einheitenlos.

Anpassen der vereinfachten Modelle Gl. 6.10 und Gl 6.11 an die gemessenen Daten
aus Abbildung 6.6 ermoglicht die Extraktion der spannungsunabgéngigen, aber tempe-
raturabhéngigen Vorfaktoren arp und arr, welche als Maf fiir die Tunnelwahrschein-
lichkeit gelten. Die [-U-Kennlinien zeigen dabei insbesondere fiir die tiefen Messtem-
peraturen eine gute Ubereinstimmung mit den vereinfachten Tunnelmodellen. Hierbei
wird auch der Spannungsabfall am Serienwiderstand beriicksichtigt (Anpassungsbereich
-2V < U < 1,75 V), welcher mit zunehmendem Stromfluss steigt und die interne Spannung
am pin-Ubergang reduziert. Die extrahierten Werte sind graphisch in Abbildung 6.7 (a)
gegen die Messtemperatur aufgetragen. Die spannungsunabhéngigen Vorfaktoren arrp und
arr besitzen, wie zuvor erwihnt, die Einheiten VA~1® bzw. V#, aufgrund der Anpassung
der elektrischen Feldstédrke durch Gl. 6.9.

Die schwarzen Datenpunkte stellen die extrahierten Werte in Flussrichtung dar und
liegen fiir Temperaturen 7' < 130 K im Bereich app ~ 16-17 VA1 mit einer Standardab-

[70.181] Damit ist, wie fiir Tunnelstrome erwartet, die Temperaturab-

weichung von < 4 %o.
hangigkeit von arp und damit auch der Tunnelwahrscheinlichkeit Prp sehr gering. Fiir
die Sperrrichtung sieht der Verlauf der Datenpunkte (rot) vergleichbar aus. arg liegt bei
T <130K bei Werten um =~ 35V? mit einer Standardabweichung von < 5 %o, weist al-
so auch keine nennenswerte Temperaturabhingigkeit auf.["'®1 Der Stromfluss durch die
Diode bei tiefen Temperaturen wird demnach vorrangig durch Tunnelprozesse getragen.

Fiir Messtemperaturen 7' > 230 K ist die Anwendung der vereinfachten Tunnelmodelle
(Gl. 6.10 und GI. 6.11) nur begrenzt moglich, da diese auf der Annahme beruhen, dass
bei tiefen Temperaturen die Tunnelstromdichte nédherungsweise durch die Tunnelwahr-
scheinlichkeit bestimmt wird (Kapitel 2.1.3). Bei hoheren Temperaturen kénnen jedoch
insbesondere die Dichte und Besetzungswahrscheinlichkeit von Zustdnden vor und hin-
ter der Barriere einen starken Einfluss auf die Tunnelstromdichte haben (vgl. Gl. 2.20).
Fiir Dioden, welche auf diffusivem Ladungstransport beruhen, ist der Vorfaktor o im

Exponenten antiproportional zur Temperatur T (Gl. 2.6). Eine verringerte Steigung der
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Abbildung 6.7: (a) Extrahierte Werte arp und arr sowie (b) die daraus abgeschitzte
Tunnelbarrierenhéhe Ey, g in Abhdngigkeit der Messtemperatur T'. Ey, g enspricht der
Summe aus der temperaturabhdingigen Bandlicke von GaAs und der Leitungsbanddis-

kontinuitat AEpp am Heterotbergang zum InGaP (entnommen und angepasst vonﬂgl]),

Kennlinie mit steigender Temperatur entspricht also den Erwartungen fiir eine pn-Diode.
Eine Anpassung der Diodengleichung an die Messdaten bei héheren Temperaturen ergibt
einen Idealitatsfaktor von n=2,9 + 0,3 und liegt damit, wie bereits in Kapitel 6.1.1 erliu-
tert, aukerhalb des im SRH-Modell beschriebenen Bereichs von 1 <7 <2. Vermutet wird
daher bei héheren Temperaturen eine Uberlagerung von thermisch induziertem, diffusi-
vem Transport und Tunnelprozessen, wodurch eine Beschreibung durch die vereinfachten
Modelle nicht hinreichend ist.

Da argr die spannungsunabhingige Tunnelbarrierenhdhe E, i beinhaltet, kann aus
dem Quotient von argr und arp die Barrierenhohe und damit die Leitungsbanddiskonti-

nuitit AFp g abgeschiitzt werden. [71:181]

q- (M) ~ Eyn = E, + AEp (GL 6.13)
QTF * VF

Die untere Grafik in Abbildung 6.7 zeigt die berechneten Werte fiir die Tunnelbarrie-
re By g iiber den gesamten Temperaturbereich. Zusétzlich ist die temperaturabhéingi-
ge Bandliickenenergie E, von GaAs, welche der Varshni-Gleichung folgt, als gestrichelte
Kurve aufgetragen.!'! Die Verschiebung der Datenpunkte von der Bandliickenenergie E,
entspricht nach Gl. 6.13 der Leitungsbanddiskontinuitit AFEpg, welche im vorliegenden
Fall fiir 7<110K im Bereich um 0,2 €V liegt (verdeutlicht durch die gepunktete Kurve).
Fiir T > 50 K ist eine leichte Verringerung von AFEpg zu beobachten, welche fiir T =130 K

auf bis zu 0,1eV abféllt. Ghezzi et al. verdffentlichten eine umfangreiche Auflistung ex-
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perimentell bestimmter Leitungsbanddiskontinuitdten fiir InGaP aus verschiedenen Pu-
blikationen, welche, abhéngig vom Ga/In-Verhéltnis sowie der gewiihlten Messmethode,
zwischen 30 meV und 220 meV liegen.[55] Die hier berechneten Werte fiir AEr g bei tiefen
Temperaturen liegen also im Bereich von aus der Literatur bekannten Werten. Weiter-
hin weisen die positiven FEj, g-Werte gegeniiber F, auf das Vorhandensein eines Typ-I-

Heteroiibergangs hin.
6.1.3 Serienwiderstand einer asymmetrischen, koaxialen Nanodraht-Diode

Der Serienwiderstand einer Diode darf fiir die Analyse der [-U-Charakteristik nicht
vernachlissigt werden, da dieser insbesondere bei hohen Stromen einen signifikanten Span-
nungsabfall verursacht. Die direkt am pn-Ubergang abfallende Spannung Uy, wird dann
im Verhéltnis zur Gesamtspannung reduziert und der Stromfluss durch die Diode folgt
nicht mehr dem idealen Verlauf nach Shockley bzw. SRH (Gl. 2.6). Fiir die Analyse wer-
den Dioden mit einer i-InGaP-Zwischenhiille von ca. 60 nm herangezogen. Diese weisen
im Vergleich zu Dioden mit diinnerem i-InGaP verringerte Sperrstrome und Séttigungs-
sperrstromdichten Jy auf und der Idealitétsfaktor liegt im Bereich n <2 (6.1).

Fiir die Bestimmung des Serienwiderstands stehen verschiedene Auswertemethoden
zur Verfiigung. %! Eine erste Abschitzung des Serienwiderstands erfolgt iiblicherweise
durch Anlegen einer Tangente an die Messdaten bei Spannungen U >2,5V, welche in
Abbildung 6.8 (a) fiir eine koaxiale n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs Nanodraht-Diode gezeigt
ist. Bei diesen erhohten Spannungen wird zunédchst angenommen, dass ein Grofsteil der
angelegten Spannung bereits iiber dem Serienwiderstand abfillt und der weitere Kennlini-
enverlauf mit steigender Spannung linear statt exponentiell ansteigt. Mithilfe der Steigung

der Tangente

AU
= — 1. 6.14
=2 (Gl 6.14)

wird ein Serienwiderstand von R, = (1,778 £0,008) M) extrahiert. ™l Bei dieser Bestim-
mung wird jedoch vorausgesetzt, dass der Serienwiderstand, wie iiblich in planaren Di-
oden, spannungsunabhingig und damit konstant ist. ™!

Eine genauere Analyse unter Annahme eines Dioden-dhnlichen Verhaltens kann die

Anpassung der Diodengleichung
In =1y -exp [a(U — RI)) (Gl 6.15)

unter Beriicksichtigung des Serienwiderstands R liefern. Diese ist zusétzlich in 6.8 (b)
dargestellt, wobei der Anpassungsbereich auf 0,5 <U <0,95V begrenzt wurde, da eine
Anpassung iiber den gesamten Spannungsbereich bis U =3V nicht zu einer hinreichen-

den Ubereinstimmung des Modells mit den Messdaten fiihrte. Die Diodenanpassung im
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Abbildung 6.8: Bestimmung des Serienwiderstands einer koazialen pin-Diode. Ex-
traktion mittels (a) Tangentenndherung im hohen Spannungsbereich sowie (b) durch
Anpassung der Diodengleichung bei niedrigen Spannungen. (c) Mittels Diodengleichung
modellierte Kennlinien unter Verwendung der extrahierten Serienwiderstinde aus (a)
und (b) im Vergleich zu den Messdaten in linearer und halblogarithmischer Darstellung.
(d) Extrahierte Werte fiir Rs(U), bestimmt aus dem Vergleich zu einer ideal verlaufen-
den Diode ohne Spannungsabfall am Serienwiderstand (entnommen und angepasst von
F. Heyer[™])
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6.1 Koaxiale n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs-Dioden

niedrigen Spannungsbereich ergibt einen im Vergleich zur Tangentenanpassung um den
Faktor 23 groferen Serienwiderstand Ry = (42 4 1) MQ.[7!]

Diese Diskrepanz kommt daher, dass fiir beide Modelle zur Extraktion von Ry ein
konstanter, spannungsunabhingiger Serienwiderstand vorausgesetzt wird. Die Kennlini-
enverldufe nach Gl. 6.15 sind fiir die zwei unterschiedlich extrahierten, als konstant an-
genommenen Serienwiderstédnde in Abbildung 6.8 (¢) aufgetragen. Fiir beide Modellierun-
gen wurden dieselben Werte fiir I, und « angesetzt, welche zuvor aus dem gemessenen,
exponentiellen Kennlinienteil extrahiert wurden. Zum Vergleich ist auch die gemessene
Kennlinie aufgetragen. Beide modellierten Kennlinien zeigen im exponentiell verlaufen-
den Kennlinienbereich (0,5 <U <0,8 V) mit den Messdaten eine gute Ubereinstimmung,
da hier der Serienwiderstand das Diodenverhalten noch nicht dominiert. Wahrend die rote
Kennlinie mit dem im niedrigen Spannungsbereich mittels Diodengleichung extrahierten
Serienwiderstand zuniichst eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten bis U =1V
zeigt, weicht sie fiir steigende Spannungen zunehmend ab. Die blaue Kennlinie, modelliert
mit dem Serienwiderstand aus der Tangentenndherung, steigt in diesem niedrigen Span-
nungsbereich zunédchst weiter exponentiell an und weicht damit stark von den Messdaten
ab. Zu hoheren Spannungen hin (1,5 <U <3V) néhert sich diese jedoch zunehmend den
Messdaten an. Es scheint, als stellten die beiden modellierten Kennlinienverlaufe jeweils
eine untere und eine obere Serienwiderstandsgrenze der Diode dar.[™]

Wird die ideale Diodengleichung (Gl. 2.6) an den exponentiell verlaufenden Bereich
der [-U-Kennlinie der Diode angepasst, kann der Spannungsabfall iiber dem Serienwider-
stand durch die Spannungsverschiebung AUg, der gemessenen Kennlinie von der idealen
Diode bei gleichem Stromwert extrahiert werden. Aus dem Spannungsabfall AUg, wird
dann mithilfe des Gesamtstroms I der Serienwiderstand in Abhéngigkeit der anliegenden
Gesamtspannung U bestimmt. Die dazugehorigen Datenpunkte sind in Abbildung 6.8 (d)
aufgetragen und zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von der angelegten Spannung. Im ex-
ponentiell ansteigenden Bereich der Kennlinie um U ~ 0,7V ist die Abweichung zwischen
idealer und gemessener Kennlinie AUpg, nur sehr gering und der Serienwiderstand ver-
nachlassigbar. Eine genaue Bestimmung von Ry ist in diesem Bereich der Kennlinie nicht
moglich. Mit zunehmender Spannung nehmen sowohl der gemessene Stromfluss I(U) als
auch AUg, zu und der berechnete Serienwiderstand néhert sich einem oberen Grenzwert,
welcher dem extrahierten Wert durch die Diodenanpassung entspricht (vgl. Abbildung 6.8
(b)). Bei einem weiteren Spannungsanstieg sinkt der Serienwiderstand zunéichst stark ab
und ndhert sich dann asymptotisch dem aus der Tangentenndherung abgeschitzten Wert
fiir R, welcher eine untere Grenze darstellt.

Dies ist in dem asymmetrischen, koaxialen Aufbau der Nanodraht-Diode begriindet.

Es findet sowohl ein Stromfluss in radialer Richtung durch den pn-Ubergang statt, als auch
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Abbildung 6.9: Schematische Darstellung einer koaxialen pn-Diode mithilfe eines

Multidiodenmodells. Stromfluss findet sowohl in radialer als auch in azialer Richtung

statt und fithrt zu einem verteilten System.

ein axialer Stromfluss hin zum n-Kontakt. Es liegt also ein verteiltes System vor, welches
durch das in Abbildung 6.9 schematisch gezeigte Multidiodenmodell mit einem ortsab-
hiingigen Spannungsabfall iiber dem pn-Ubergang Upn = f(I,1) anschaulich beschrieben
werden kann. Bei kleinen angelegten Spannungen ist der erzeugte Spannungsunterschied
im n-GaAs-Kern aufgrund der geringen Strome nur gering. Mit grofer werdender Span-
nung und damit auch mit grofser werdendem Stromfluss steigt der Spannungsabfall entlang
des n-Kerns. Hierdurch éndert sich auch die lokal am pn-Ubergang abfallende Spannung
Upn entlang des Drahtes. Aufgrund des verteilten Systems verhélt sich der Gesamtserien-

widerstand wie ein spannungsabhéngiger Serienwiderstand Ry = f(U).

Zur Visualisierung dieses Effekts wird die Stromverteilung innerhalb einer koaxialen
n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs-Diode mithilfe von Silvaco ATLAS simuliert. Bei verschiedenen
angelegten Spannungen treten dabei deutliche Unterschiede in der Stromverteilung auf.
Abbildung 6.10 stellt die simulierten Stromlinien durch den koaxialen pn-Ubergang dar,
einmal fiir (a) U=0,75V und (b) U=3V. Wie erwartet, flieft bei kleinen Spannungen
der Strom zunichst aus dem p-Kontakt in radialer Richtung durch den pin-Ubergang und
anschliefend in axialer Richtung durch den n-GaAs-Kern zum n-Kontakt. In der p-Hiille
findet kein Stromtransport in axialer Richtung statt, da hier der Widerstand aufgrund ei-
ner 16-fach geringeren Ladungstragermobilitit sowie einer geringeren Querschnittsflache,

[127,128] Mit zunehmenden

deutlich dem Serienwiderstand im Nanodraht-Kern iiberwiegt.
Stromfluss durch eine Erhéhung der angelegten Spannung steigt der Spannungsabfall am
Serienwiderstand des Kerns und ein Potentialgradient bildet sich entlang des Kerns aus.
Dieser Gradient bewirkt eine Verkippung der Energiebénder entlang der axialen Richtung
und ein Teil des Stroms fliefst nun in axialer Richtung iiber die p-GaAs-Hiille, bevor der
pin-Ubergang iiberwunden wird. Es kommt also zu einer Parallelschaltung aus den Serien-

widerstdnden von p-Hiille und n-Kern, wodurch der Gesamtserienwiderstand sinkt und der
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Abbildung 6.10: Physikalisch simulierte Stromlinienverteilung durch eine koaxiale n-
GaAs/i-InGaP/p-GaAs-Diode mit (a) U = 0,75V und (b) U =3V angelegter Spannung

(entnommen und angepasst von!").

Stromfluss zunehmend diagonal durch das Bauelement verlauft. Die Spannungsabhéngig-
keit liegt also in dem asymmetrischen, koaxialen Aufbau und den damit einhergehenden
Widerstandsverhaltnissen begriindet.

Um den Einfluss des Serienwiderstands genauer zu ergriinden, kann die untersuchte
Diode als Solarzelle im Bereich der Leerlaufspannung Uy, betrieben werden, wodurch der
Einfluss der axialen Stromkomponente wegfillt. Ein Vergleich mit den zuvor gemessenen
I-U-Daten ermoglicht dann eine Einschéitzung des verteilten Systems aufgrund des asym-
metrischen, koaxialen Aufbaus. Fiir die Analyse wird der in Kapitel 3.2 vorgestellte, mi-
krooptische Messplatz verwendet. Eine Beleuchtung der Diode im Leerlauf ermoglicht das
Messen des Spannungsabfalls Uy, am internen pin-Ubergang, da ohne Nettostromfluss
kein Spannungsabfall am Serienwiderstand stattfindet und dieser damit vernachléssigt
werden kann.[° Somit sollte die iiber den koaxialen Bereich abfallende Spannung kon-
stant sein. Abbildung 6.11 verdeutlicht das Messprinzip. Unter Beleuchtung des im Leer-
lauf befindlichen pin-Ubergangs mittels eines Lasers (A =532nm) wird ein Photostrom
I, erzeugt, welcher auf der Generation und anschliefenden Trennung von Elektron-Loch-
Paaren im internen elektrischen Feld des pin-Ubergangs basiert. Die Grofie des erzeugten

Photostroms ist dabei proportional zur eingestrahlten Strahlungsleistung P, [6%71
Ioh=1c3- P (Gl. 6.16)

mit der Konstante c3, welche das Absorptionsvermogen des Halbleitermaterials {iber der

Leistung, die Probengeometrie sowie die Messbedingungen beriicksichtigt. Die durch die
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Abbildung 6.11: Messprinzip der Leerlaufspannung eines pin-Ubergangs unter Be-
leuchtung. Im internen elektrischen Feld des pin-Ubergangs werden die durch die Be-
leuchtung generierten Ladungstriger getrennt und die resultierende Aufladung als Leer-

laufspannung abgreifbar (entnommen und angepasst von[71]).

Ladungstrennung erzeugte Aufladung der p- und n-Gebiete verursacht eine Verschiebung
der Quasi-Fermi-Level von Elektronen und Léchern, welche als Leerlaufspannung Uy, zwi-
schen den Kontakten abgegriffen werden kann. Im stationiren Fall kompensiert ein gleich-
zeitig durch die Leerlaufspannung induzierter Ausgleichsstrom Ip den Photostrom Iy,

sodass der Nettostrom durch die Struktur null ist. 62
0=1p-exp(aly) — I (Gl. 6.17)

Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen auftreffender Strahlungsleistung P, und

dem Photostrom I, (Gl. 6.16) gilt der Zusammenhang!2°!]

. d ln(PL)
- dUy,
Die Messung der Leerlaufspannung in Abhéngigkeit der eingestrahlten Strahlungsleistung

(GL 6.18)

ermoglicht also die Bestimmung des Verlaufs des exponentiellen Vorfaktors a auch bei
héheren Spannungen im Vergleich zur elektrischen Charakterisierung.

Die gemessene Leerlaufspannung in Abhingigkeit der eingestrahlten Leistung P, ist
in Abbildung 6.12 aufgetragen. Die Messdaten weisen in der halblogarithmischen Darstel-
lung einen linearen Verlauf mit der Spannung Uy, auf, was einem konstanten « entspricht.
Vergleichend ist zusétzlich der Verlauf der I-U-Kennlinie der Diode im Diagramm aufge-
tragen, welche durch den Einfluss des Serienwiderstands eine ausgepréigte Kriimmung auf-

weist. Ist o konstant, kommt als Grund fiir die Diskrepanz der Kennlinienanpassung an die
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Abbildung 6.12: Leerlaufspannung Ur, einer pin-Diode in Abhdngigkeit der einfal-
lenden Strahlungsleistung Py, (linke y-Achse). Zum Vergleich ist die gemessene I-U-

Kennlinie zusdtzlich aufgetragen (rechte y-Achse) (entnommen und angepasst von!™/).

I-U-Kennlinie bei Beriicksichtigung des Serienwiderstands tatsdchlich nur ein spannungs-
abhéingiger Serienwiderstand bzw. das Multidiodensystem aufgrund des axialen Strom-

flusses durch den Kern in Betracht.

6.2 Koaxiale p-GaAs/n-InGaP Hiille-Hiille-Dioden

Die Bestitigung einer effektiven n-Dotierung von InGaP-Nanodraht-Hiillen sowie die
Demonstration ohmscher Kontakte auf selbigen (vgl. Kapitel 5.2.2 und 5.3) ermdglichen
die Nutzung von n-InGaP-Hiillen als Elektronenspender mit grofler Bandliicke in pn-
basierten Nanodraht-Bauelementen. Die grofse Valenzbanddiskontinuitét ermdglicht hier-
bei einen selektiven Minoritdten-Transport, da die Locher aus dem p-GaAs das InGaP
nicht erreichen kénnen. Dies kann einen entscheidenden Einfluss auf die im pn-Ubergang
auftretenden Stromtransportmechanismen haben. Aus diesem Grund werden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit zusétzlich zu den koaxialen n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs Kern-
Multihiillen-Dioden auch p-GaAs/n-InGaP Hiille-Hiille-pn-Heterotibergénge hinsichtlich
auftretender Stromtransportmechanismen untersucht. Aufgrund der Dotierstoffkonzen-

3

trationen von >10¥ em™ sowohl im p-GaAs als auch im n-InGaP sind auch in den

Hiille-Hiille-Strukturen Tunnelstrome wahrscheinlich.

In hochdotierten, planaren pn-Ubergingen wurde ein Zusammenhang zwischen Do-
tierung und auftretenden Tunnelstrémen in Fluss- sowie in Sperrrichtung bereits berich-
tet.[59%8] Die Sperrrichtung wird dabei durch nicht-strahlende Band-Band-Uberginge be-

stimmt, welche auch storstellenunterstiitzt sein kénnen. In Flussrichtung von BE-Dioden
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hochdotierter Si-Bipolartransistoren wiesen Del Alamo et al. dotierstoffkonzentrations-
abhingige, parallele Leckstrome nach, welche mit abnehmender Dotierhéhe verringert
werden konnten. Die Reduktion wurde auf eine verringerte Ausdehnung der RLZ zuriick-
gefithrt (vgl. Kapitel 2.1.3).°% Das Auftreten dieser Tunnelstréme in Fluss- und Sperr-
richtung hingt mit dem elektrischen Feld innerhalb der RLZ zusammen, welches durch
die Dotierh6he der p- und n-Gebiete sowie allgemein durch die Ausdehnung der RLZ
beeinflusst werden kann.

Auch anhand der Idealitatsfaktoren konnen Riickschliisse auf Tunnelmechanismen ge-
zogen werden. Hohe Idealitétsfaktoren n > 2 wurden bereits mit Defekt-unterstiitzten Tun-
nelprozessen in Zusammenhang gebracht.['8 Beispielsweise wurden in InGaN/AlGaN-
basierten Schicht-LED Idealitéitsfaktoren von n = 6,8 auf Tunnelprozesse zuriickgefiihrt. >
Finden diese Tunnelprozesse iiber Storstellen oder Defekte statt, konnen diese in koaxia-
len, terndren Nanodraht-Hiillen besonders begiinstigt sein, da in terndren Nanodraht-
Hiillen Inhomogenitéiten in der Komposition und Kristalldefekte, z.B. nahe der Facetten-
kanten, zahlreich auftreten konnen.[160:191,198]

Zur Verdeutlichung der parallel ablaufenden Strommechanismen stellt Abbildung 6.13
das physikalisch simulierte Banddiagramm eines koaxialen p-GaAs/i-InGaP /n-InGaP-
Heteroiibergangs dar, welcher unterhalb der Diffusionsspannung Up in Flussrichtung ge-
polt ist. Die y-Achse beschreibt dabei die Energieachse und die x-Achse entspricht der
radialen Position im Draht. Mithilfe der Kontakte auf n-InGaP und p-GaAs werden je-
weils die Elektronenstromdichte Ji und die Locherstromdichte Ji, in den pn-Ubergang
injiziert. Aufgrund der grofen Valenzbanddiskontinuitit AFEyp sowie der zusitzlichen
Potentialbarriere aufgrund des bei U < Up noch nicht erreichten Flachbandfalls wird ein
Grofsteil des Locherstroms am Heterotibergang blockiert, sodass nur eine geringe Anzahl
Locher das n-Material erreichen kann. Der Stromtransport durch den pn-Ubergang wird
also vornehmlich durch den Elektronenstrom getragen, da die Leitungsbanddiskontinui-
tit gering ausfillt.l® In einem idealen pn-Ubergang passieren die Elektronen den pn-
Ubergang durch das Leitungsband als thermisch aktivierter Diffusionsstrom I bzw. Jp.
In defektbehafteten pn-Ubergéingen hingegen konnen auch Elektronen aus dem Leitungs-
band in Defektzustinde der Energie F; innerhalb der Bandliicke tunneln und von dort aus
mit Lochern im Valenzband strahlend oder nicht-strahlend rekombinieren. %9091 [m Fall
U < Up kann dieser parallele Tunnelstrom Jr den Elektronenstrom Ji dominieren, sodass
hohe Stromdichten und Idealitdtsfaktoren auftreten, die mit dem SRH-Modell nicht zu
vereinen sind. [’

Vor dem Hinblick einer effektiven Tunnelunterdriickung durch eine intrinsische Zwi-
schenhiille im Kern-Hiille-Nanodraht pn-Ubergang (vgl. Kapitel 6.1.2) werden bei den

Hiille-Hiille-Heteroiibergingen folgende Einfliisse auf das Leckstromverhalten untersucht:
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Abbildung 6.13: Banddiagramm eines in Flussrichtung gepolten p-GaAs/i-InGaP/n-
InGaP-Heterotbergangs mit 0 V <U < Up. Die Verliufe der injizierten Elektronen- und
Lécherstromdichten Jg und Ji, sind zusdtzlich als rote, gestrichelte Pfeile markiert. Jg

besteht aus einem diffusiven (Jp) und einem in das Storstellenniveau Ey tunnelnden
Anteil (Jt).

Zum einen wird iiber die Hohe der Dotierstoffkonzentration am Hetero-pn-Ubergang die
Ausdehnung der RLZ beeinflusst. Zum anderen wird iiber das Einbringen einer zusétz-
lichen intrinsischen Hiille in den pn-Ubergang die Ausdehnung der Tunnelbarriere ver-
grofsert. Beide Faktoren fiihren zu einer Verringerung des elektrischen Feldes innerhalb
des Heterolibergangs und damit zu kleineren Tunnelwahrscheinlichkeiten. Die Verringe-
rung von Tunnelstromen wird dabei anhand verschiedener Faktoren, wie Sattigungssperr-
stromdichte, Idealititsfaktoren sowie Elektrolumineszenzverhalten analysiert. Zusétzlich
werden physikalische Simulationen unter Einbindung von storstellenunterstiitzten Tun-
nelmodellen herangezogen. Im Folgenden wird zunéchst der Aufbau der verwendeten
Nanodraht-Strukturen vorgestellt und anschlieftend die elektronische und optoelektroni-

sche Charakterisierung diskutiert.

Fiir die Analyse werden n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs/ns-InGaP /n-InGaP Kern-Multi-
hiillen-Nanodrahte herangezogen, deren prinzipieller epitaktischer Herstellungsprozess be-
reits in Kapitel 4.3 vorgestellt wurde. Der innere Teil der Struktur besteht dabei aus dem
n-GaAs-Kern mit ca. 200 nm Durchmesser und Np = 10'® cm =3, der i-InGaP-Zwischenhiille
mit 50nm Dicke sowie einer 50 nm dicken p-GaAs-Hiille mit Ny ~2,5-10® cm™3. Fiir
die i-InGaP-Zwischenhiille wird eine n-Hintergrunddotierung < 5-10% cm ™ angenommen,
welche fiir nominell undotierte, mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie gewachsene
InGaP-Schichten berichtet wurde.!'%2 Der Fokus der Analyse liegt hier jedoch auf dem
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Tabelle 6.1: Tabellarische Auflistung der untersuchten Proben hinsichtlich des
DitBuSi-Flusses, der Wachstumszeilt sowie der Dicke der ng-InGaP-Zwischenhiille und
der n-InGaP-Aufenhiille.

Zwischenhiille Aufenhiille
Probe | DitBuSi-Fluss [%] | ty [min] | Dicke [nm] | ¢, [min] | Dicke [nm]
1 100 3 15 14 165
2 50 3 15 14 165
3 10 3 15 14 165
4 3 15 14 165
5 6 30 11 130
6 9 45 8 95

dueren p-GaAs/ns-InGaP /n-InGaP Hiille-Hiille-Ubergang. Als ns-InGaP Hiille wird da-
bei eine Zwischenhiille bezeichnet, deren n-Dotierstoffkonzentration variiert wird, um den
Einfluss der Ladungstrigerkonzentration am pn-Ubergang auf die Stromdichte bei ange-
legter Spannung zu ermitteln. Der Index 6 wird dabei zur Nummerierung der variierten
Dotierstoffkonzentrationen genutzt. Die Variation der Dotierstoffkonzentration erfolgt da-
bei iiber den DitBuSi-Prakursorenfluss und wird genauer in Anhang B.6 erlautert.
Zusitzlich zur Untersuchung hinsichtlich des DitBuSi-Flusses wahrend der Epitaxie
der nsg-InGaP-Zwischenschicht wird eine Variation der Zwischenhiillendicke untersucht.
Da fiir die Probe mit der geringsten Ladungstrigerkonzentration ns in der Zwischenhiille
die geringsten Leckstrome erwartet werden,®® erfolgt die Variation der Hiillendicke an
nominell undotierten ng-InGaP-Hiillen (= i-InGaP). Untersucht werden Proben mit Zwi-
schenhiillendicken von 15 nm, 30 nm und 45 nm, da auch fiir die n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs
Kern-Hiille-Dioden in Kapitel 6.1 ab einer Zwischenhiillendicke von > 50 nm signifikant
geringere Leckstrome beobachtet wurden. Tabelle 6.1 listet die verwendeten DitBuSi-
Fliisse, die Wachstumszeiten sowie die Dicken der Zwischenhiillen sowie der Aufenhiillen
fiir die untersuchten Proben. Dabei werden die Proben 1 bis 4 fiir die Analyse der Do-
tierstoffkonzentrationsvariation verwendet und die Proben 4 bis 6 fiir die Untersuchung
des Einflusses der Zwischenhiillenvariation. Fiir alle Proben gilt, dass die duferen InGaP-

Hiillen (ns-InGaP und n-InGaP) iiber eine Gesamtzeit von 17 min epitaxiert werden.
6.2.1 Diodenkennlinien

Um den Einfluss der Dotierung und Ausdehnung der ns-InGaP-Zwischenhiille zu un-
tersuchen, werden I-U- bzw. J-U-Kennlinien aufgenommen. Letztere werden aus ersteren
abgeleitet durch Normierung auf die jeweilige BE-pn-Ubergangsfliche, um eine Vergleich-

barkeit zwischen unterschiedlichen Drahten verschiedener Proben herzustellen. Bei allen
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Abbildung 6.14: DC-Charakterisierung von p-GaAs/ns-InGaP/n-InGaP Hiille-
Hiille-Dioden mit variierenden ng-InGaP-Dotierungen. Absolute Stromdichte (normiert
auf die gesamte Fliche des BE- Ubergangs) in Abhdngigkeit der angelegten Spannung fir

drei exemplarisch gemessene Dioden (entnommen und angepasst ausﬁg‘g]).

gemessenen Nanodrahtdioden liegt das positive Potential immer am p-GaAs an und das
n-InGaP liegt auf Masse, sodass bei positiv angelegten Spannungen die Flussrichtung der

Diode dargestellt wird und bei negativen die Sperrrichtung.
Dotierstoffkonzentrationsvariation der Zwischenhiille

Abbildung 6.14 zeigt exemplarisch fiir die hergestellten Proben 1 bis 4 jeweils ei-
ne J-U-Kennlinie (betragsmifig) einer Nanodraht-Diode. Die Kennlinie der Probe ohne
DitBuSi-Reduktion wihrend des Wachstums der Zwischenhiille (Probe 1, 100 % DitBuSi-
Fluss) weist dabei mit Abstand die groften Sperrstrome auf und auch in Flussrichtung
sind die Strome vergleichsweise grok. Da die Stromdichte in Sperrrichtung die in Flussrich-
tung iiberwiegt, ist das Gleichrichtungsverhiltnis < 1.1'%9 Dieser Effekt wird auf die hohen
Dotierstoffkonzentrationen der Materialien am pn-Ubergang zuriickgefiihrt, wie es zuvor
bereits fiir planare GaAs-Dioden mit verschiedenen Dotierstoffkonzentrationen demons-
triert und untersucht wurde. 8! Bei Donatorkonzentrationen im Bereich Np > 5-10*® ¢cm ™3
wurden in diesen planaren Dioden die hohen Sperrstromdichten auf verstirkte Tunnel-
strome durch den pn-Ubergang zuriickgefiihrt, welche im grofer auftretenden elektrischen
Feld begriindet sind.

Durch eine Verringerung des Dotierstoffflusses wihrend der Epitaxie wird eine Reduk-
tion der Ladungstrigerkonzentration in der ns-InGaP-Zwischenschicht erreicht, welche
sich ebenfalls in den Messdaten widerspiegelt. Fiir die Proben mit lediglich 50 %, 10 % und
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0% des urspriinglichen DitBuSi-Flusses beim Wachstum der Zwischenhiille wird eine suk-
zessive Verringerung der Stromdichte bei negativ angelegter Spannung deutlich. Zwischen
der Probe 1 mit stark dotierter Zwischenschicht mit Np /= 3-10'® cm 3 und der Probe 4 mit
nominell undotierter Zwischenschicht ist die Sperrstromdichte bei U =-1V um ca. drei

189] Der Einfluss der Dotierung ist auch

Grokenordnungen auf J~ 0,02 A cm =2 reduziert.
in Flussrichtung nicht zu vernachlidssigen. Auch hier sinkt die Stromdichte in Flussrich-
tung mit reduzierter Ladungstrigerkonzentration im nsg-InGaP und die Kennlinien folgen
prinzipiell dem fiir eine Diode erwarteten Verlauf. Fiir Drihte der Probe 4 (0% DitBuSi)
werden Gleichrichtungsverhiltnisse > 100 bei |U| =1V erreicht. '8l Die Sittigungssperr-
stromdichten, welche ein Maf fiir die Diffusion von Minoritatsladungstriagern durch den
pn-Ubergang sind und Aufschluss iiber das Leckstromverhalten der Diode geben, wurden
aus den dargestellten J-U-Kennlinien in Flussrichtung mittels Diodengleichung (Gl. 2.6)
extrahiert. Sie sinken von Jy~2-1072 A cm~2 fiir den Draht der hochdotierten Probe 1 um
zwei Grofenordnungen auf Jy=~1,5-107° A cm™2 fiir den Draht der nominell undotierten
Probe 4.11%] Diese Reduktion weist auf einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem
Stromtransport durch den pn-Ubergang und der Dotierung der ns-InGaP-Zwischenhiille
hin.

Fiir einen aussagekriftigen Vergleich zwischen den vier Proben werden zusétzlich die
Sattigungssperrstromdichten Jy sowie die Idealitdtsfaktoren 7 aller gemessenen Drihte
herangezogen. Die Sattigungssperrstromdichten fiir Probe 1 liegen dabei im Mittel bei
7-1072Acm~2 und der Medianwert bei 2:1072 Acm~2. Fiir Probe 4 sinken die Sperr-
stromdichten um ein bis zwei Grofenordnungen auf im Mittel 1-1073 A cm ™2 mit dem
Medianwert 5-10~* A cm~2.1%% Der bereits fiir die einzelnen Kennlinien vermutete Zusam-
menhang in Abbildung 6.14 wird hier also bestatigt: Durch das Wachsen einer undotier-
ten Zwischenhiille konnen die Sattigungssperrstromdichten gegeniiber dem hochdotierten
Fall reduziert werden. Sie liegen jedoch immer noch deutlich iiber den aus GaAs/InGaP-
basierten Schicht-Dioden bekannten Werten. In einem planaren Basis-Emitter-Ubergang
mit einer Emitterdotierung von Np — 3-10'7 ¢cm ™3 liegen die Sittigungssperrstromdichten
im Bereich Jy ~107'® A cm~2.129?l Aufgrund dieser extrem grofen Diskrepanz und obwohl
die in den Nanodraht-Hiillen vorliegenden Dotierstoffkonzentrationen unterhalb derer aus
den Schicht-Dioden liegen, werden zusitzliche Ladungstransportmechanismen in Betracht
gezogen. Letztere kommen in planaren Bauelementen aufgrund einer geringeren Defekt-
dichte nicht in dem Maf vor.

Zusétzlich liegen die Idealitdtsfaktoren aller Dréhte im Bereich n > 2, also aufer-

halb des im SRH-Modell definierten Bereichs fiir Rekombinationsmechanismen in Di-

n. [841,42]

ode Wie zuvor bei der Sperrstromdichte, zeigt sich jedoch auch hier ein Ab-

wartstrend der Mittel- und Medianwerte der Idealitdtsfaktoren iiber alle vier Proben mit
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abnehmender Dotierstoffkonzentration. Lagen der Mittel- und Medianwert fiir die Pro-
be 1 mit 100% DitBuSi-Fluss bei ca. 4,7, sinken sie fiir die Probe 4 mit undotierter
Zwischenhiille auf die Werte 3,9 bzw. 3,8.0'% Durch die Variation der Ladungstriger-
konzentration in der ns-InGaP-Zwischenhiille kann also ein eindeutiger Zusammenhang
zum Leckstromverhalten gezeigt und die Reduktion auf eine Verringerung von parallel
ablaufenden Tunnelprozessen zuriickgefiihrt werden. Die Reduktion basiert auf einer Ver-
ringerung des elektrischen Feldes in der RLZ. Eine vollstdndige Unterdriickung dieser
zum thermionischen Diffusionsstrom parallelen Mechanismen findet jedoch nicht statt, da

immer noch n > 2 gilt.
Dickenvariation der Zwischenhiille

Fiir eine weitere Reduktion dieser Leckstrome werden die Erkenntnisse zu den koaxia-
len n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs Kern-Hiille-Dioden hinzugezogen, bei welchen eine Tunnel-
leckstromreduktion durch eine Verbreiterung der nominell intrinsischen Tunnelbarriere
erreicht wurde (vgl. Kapitel 6.1.2). Eine Verbreiterung der i-InGaP-Zwischenhiille auf bis
zu 100 nm, welche elektronisch als Tunnelbarriere fungiert, ermoglichte hier ein Absenken

der Sittigungssperrstromdichte auf Jy =20 pA cm 2. 1181
Fiir die Dickenvariation der i-InGaP-Zwischenhiille im p-GaAs/i-InGaP /n-InGaP Hiil-

le-Hiille-Ubergang werden J-U-Kennlinien der Proben 4 bis 6 herangezogen, welche exem-
plarisch fiir drei gemessene Dréhte der jeweiligen Proben in Abbildung 6.15 halblogarith-
misch aufgetragen sind. Die gemessenen Strome sind dabei auf die gesamte, zylindrische
pn-Ubergangsfliche normiert, um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Pro-
ben herzustellen. Die Kennlinie des Drahts der Probe 4 mit der diinnsten Tunnelbarriere
von 15nm weist dabei, wie erwartet, die héchsten Stromdichten sowohl bei positiv als
auch bei negativ angelegter Spannung auf, bis der Serienwiderstand den Kennlinienver-
lauf oberhalb von U =1V dominiert. Anpassung der Diodengleichung an die Kennlinie
ergibt einen Idealitdtsfaktor von n = 3,6, was im Bereich der zuvor berichteten Idealitéts-
faktoren fiir Drihte der Probe 4 liegt (vgl. Abbildung 6.14). Das Gleichrichtungsverhéltnis
liegt bei &1V im Bereich von 30.2%! Fiir den hier vorliegenden Heteroiibergang wird an-
genommen, dass die Leitungsbanddiskontinuitiit gering ist (AEpg <100 meV ) und ein
Einfluss auf den Stromtransport durch das Leitungsband wird in erster Ndherung ver-

nachlissigt.

Aufgrund der hohen Stromdichten zusammen mit einem hohen Idealitdtsfaktor, wel-
cher auferhalb des SRH-Modells liegt, wird davon ausgegangen, dass der Stromfluss durch
die Diode der Probe 4 unterhalb der Diffusionsspannung vornehmlich durch Tunnelpro-
zesse getragen wird. Die Tunnelstromdichte nach GIl. 2.19 bietet hier eine vereinfachte

Beschreibung des auftretenden Tunnelstroms ohne eine detaillierte Betrachtung der ein-
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Abbildung 6.15: Absolute J-U-Kennlinien (normiert auf die gesamte Fliche des BE-
Ubergangs) von p-GaAs/i-InGaP/n-InGaP Hiille-Hiille-Dioden mit unterschiedlicher

i-InGaP-Hiillendicke (entnommen und angepasst aus!?°%l).

zelnen Tunnelmechanismen. Auf diese Weise konnen die Tunnelstromdichte Jt sowie die
dazu parallele Diffusionsstromdichte Jp durch den pn-Ubergang als getrennte Teilstro-
me betrachtet werden, wie es auch zuvor in Abbildung 6.13 illustriert wurde. Unter der
Annahme, dass fiir Probe 4 bei geringen Spannung die Tunnelstréme tiberwiegen, er-
gibt ein Anpassen von Gl. 2.19 an die Kennlinie eine Tunnelséttigungsstromdichte von
Jor=2,210"* Acm™2 im Bereich 1 von 0,25V < U < 0,75V und eine charakteristische

Tunnelspannung von Up = 90 mV. 23]

Dioden der Proben 5 und 6 mit jeweils 30nm und 45nm Zwischenhiille weisen im
Vergleich sowohl in Fluss- als auch in Sperrrichtung signifikant geringere Stromdichten
auf, welche bis zu vier Grofenordnungen unterhalb der gemessenen Stromdichte in Probe
4 liegen konnen. Bei U —-1V sinkt die Stromdichte beispielsweise auf ~1-107° A cm™2
fiir Probe 6. Das Gleichrichtungsverhéltnis bei +£1V wird hierdurch von urspriinglich
30 (Probe 4) auf bis zu 3,2-10* (Probe 6) erhéht.?%% In Flussrichtung fiir Spannungen
U <1V weisen die Kennlinien der Proben 5 und 6 einen steileren Anstieg bei gleichzeitig
geringeren Stromen im Vergleich zu Probe 4 auf, was sowohl auf eine gesunkene Tun-
nelsdttigungsstromdichte Jy v als auch auf eine verringerte Tunnelspannung Ur hinweist.
Eine Anpassung von Gl. 2.19 im Spannungsbereich 0,25V <U <0,75V (grau unterlegter
Bereich 1) an die Kennlinie mit 45 nm Zwischenhiille ergibt die Tunnelséttigungsstrom-
dichte Jor = 5,1-107% A cm~2 mit der Tunnelspannung Ur = 58 mV. 1203l Mit zunehmender
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Abbildung 6.16: DC-Charakterisierung von p-GaAs/i-InGaP/n-InGaP Hille-Hiille-
Dioden mit unterschiedlicher i-InGaP-Hiullendicke. Aus den Kennlinien in Abbildung
6.15 im Spannungsbereich 0,25V <U < 0,75V extrahierte (a) Tunnelsattigungsstrom-
dichten Jo 1 und (b) Tunnelspannungen Ut bzw. daraus umgerechnete Idealititsfaktoren
n der Diodenkennlinien, extrahiert in Bereich 1 bei 0,25V <U < 0,75 V.

Zwischenhiillendicke sinkt also wie erwartet der Tunnelstromanteil am Gesamtstrom, da

das elektrische Feld in der RLZ verringert wird.

Dies wird umso deutlicher, wenn die Anderung der Tunnelsittigungsstromdichte iiber
alle gemessenen Drihte fiir die verschiedenen Proben betrachtet wird. Abbildung 6.16 (a)
stellt ein Sdulen-Punktdiagramm der extrahierten Jyp-Werte der einzelnen Proben dar.
Zur Verdeutlichung des Verlaufs der Medianwerte sind diese durch eine schwarze, gestri-
chelte Verbindungslinie hervorgehoben. Die Medianwerte sinken von ~4,6-:10~* A cm ™2
fiir Probe 4 auf ~1,6-10~" Acm ™2 fiir Probe 6. Einen ebenfalls abnehmenden Trend zei-
gen die zusitzlich extrahierten Werte fiir die Tunnelspannung Ur, welche in Abbildung
6.16 (b) in Form einer Kastengrafik aufgetragen sind. Die Mittel- und Medianwerte sinken
dabei mit zunehmender Zwischenhiillendicke von 96 bzw. 93 fiir Probe 4 auf 63 bzw. 60
fiir Probe 6. Sowohl GI. 2.6 als auch GI. 2.19 weisen eine exponentielle Abhéngigkeit von
der angelegten Spannung U auf. Die Tunnelspannung Ur ldsst sich daher durch einen
Vergleich des Vorfaktors im Exponenten der beiden Funktionen einfach in einen Ideali-
tatsfaktor 7 umrechnen (rechte y-Achse der 6.16 (b)). Von urspriinglich 3,8 fiir Probe 4
sinkt dieser im Mittel auf 2,5 fiir Probe 6 und vereinzelt werden sogar Werte < 2 erreicht.
Insbesondere die gemessenen Kennlinien der Probe mit 45 nm Zwischenhiille (Probe 6)
ndhern sich demnach dem iiblicherweise fiir eine pn-Diode erwarteten Verhalten nach dem
SRH-Modell.

Auffillig ist, dass im Bereich U > 1V, also bevor der Serienwiderstand dominiert, so-
wohl in der Kennlinie mit 30 nm als auch in der mit 45 nm Zwischenhiille eine Anderung

der Steigung stattfindet, welche zuvor in Probe 4 durch die bereits im niedrigeren Span-
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nungsbereich hohen Strome und den Spannungsabfall am Serienwiderstand {iberlagert
wurden. Diese Steigungsinderung wird auf das Hervortreten des eigentlichen Dioden-
stroms Ip zuriickgefiihrt, welcher zuvor durch die dominanten, parallel fliefenden Tunnel-
strome iiberlagert wurde. Eine Anpassung von Gl. 2.6 zur Beschreibung der Diodenstrom-
dichte an die Kennlinien der Proben 5 und 6 im Spannungsbereich 1V <U <1,15V (grau
unterlegter Bereich 2) ergibt Sittigungssperrstromdichten von Jo=1,3-1071% A cm™2 bzw.
Jo=1-107"" A cm~2 und Idealitéitsfaktoren von 1= 1,8 bzw. n—1,6.23l Die Kennlinien
beider Proben folgen also in dem betrachteten Spannungsbereich 2 dem SRH-Modell.

Die Unterdriickung von Tunnelstromen wird auf eine vergréferte Ausdehnung der
RLZ sowie auf reduzierte Dotierstoffkonzentrationen an den Réndern der RLZ zuriick-
gefiithrt. %) Beides geht mit einer reduzierten elektrischen Feldstirke in der RLZ einher.
Niherungsweise gilt fiir einen pin-Ubergang die Annahme, dass die RLZ-Ausdehnung
der Dicke d; der intrinsischen Zwischenschicht entspricht. In realen Bauelementen und
insbesondere fiir Nanodriahte kann jedoch ein Teil der RLZ zusétzlich in die dotierten Be-
reiche hineinragen. Fiir eine genaue Analyse der vorliegenden RLZ-Ausdehnungen in den
untersuchten Driahten werden die Béinderdiagramme des koaxialen p-GaAs/i-InGaP /n-
InGaP-Ubergangs fiir U =0V physikalisch simuliert. Angenommen wird hierbei eine Lei-
tungsbanddiskontinuitiit von AEpg = 100 meV 2% sowie eine n-Hintergrunddotierung im
i-InGaP von 5-10'° cm—3.1'9% Tn Abbildung 6.17 sind die simulierten LB- und VB-Kanten
der drei Proben iiber der radialen Position r aufgetragen, wobei die Position r=0nm
genau der Heterogrenzfliche p-GaAs/i-InGaP entspricht. Die hervorgehobenen Raumla-
dungszonen der Proben 4, 5 und 6 sind iiber einen deutlich weiteren Bereich ausgedehnt,
als die Zwischenhiillendicken der jeweiligen Proben. Die konstanten Steigungen der Band-
kanten im Bereich der Zwischenhiillen (0 <7 < 15nm/30nm/45nm) weisen auf eine voll-
stindige Verarmung in diesem Bereich hin. An den Réndern der Zwischenhiille, also in
den dotierten Halbleiterbereichen, dndert sich die Steigung dann graduell, bis ein fla-
cher Bandverlauf und damit die Grenze der RLZ erreicht wird. Die Gesamtausdehnung
der RLZ betrigt fiir die Probe 4 ca. 51 nm und steigt auf ca. 58§ nm bzw. 68 nm fiir die
Proben 5 und 6.2%] Der Tunnelstrom steht in einem exponentiellen Zusammenhang mit
der RLZ-Ausdehnung, d.h. die Tunnelwahrscheinlichkeit sinkt mit zunehmender Tunnel-
distanz signifikant.®® Die Annahme von reduzierten Tunnelstrémen mit zunehmender
Zwischenhiillendicke kann hiermit also auf die grofere Ausdehnung der RLZ zuriickge-
fliihrt werden, welche die Tunnelwahrscheinlichkeit so stark reduziert, dass es zu einer
effektiven Unterdriickung des Tunnel-Parallelstrompfads kommt. Die Kennlinien ndhern
sich dem Verlauf nach dem SRH-Modell und die Injektionseffizienz von Elektronen aus
dem n-Material in das p-Material wird gesteigert, da der Ladungstrigerverlust iiber die

parallelen Tunnelpfade verringert wird.
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Abbildung 6.17: Simuliertes Bdnderdiagramm des p-GaAs/i-InGaP/n-InGaP
Multihiillen-Ubergangs mit Zwischenhilllendicken von 15nm, 30nm und 45nm. Die
RLZ-Ausdehnung dryz nimmt mit steigender Zwischenhiillendicke zu (entnommen und

angepasst aus!?0%]).

Auch die erzielten Ergebnisse der Hiille-Hiille-Dioden sollen in Relation zu Litera-
turdaten und den zuvor gemessenen Kern-Hiille-Dioden gesetzt werden. Abbildung 6.18
zeigt eine Auftragung der ermittelten Sattigungssperrstromdichten und Idealitdtsfakto-
ren der p-GaAs/i-InGaP/n-InGaP Hiille-Hiille Dioden (blaue Rauten) im Vergleich zu
den n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs Kern-Hiille Dioden (rote Quadrate). Aus Ubersichtsgriin-
den werden nur die Daten der Dioden mit 15nm und 45nm Zwischenhiillendicke dar-
gestellt. Das schwarze Dreieck stellt das dazugehorige Vorergebnis von Gutsche et al.
mit 20 nm Zwischenhiille dar. Zum Vergleich sind zusétzlich Daten zur planaren GaAs-
Solarzelle (AZUR SPACE Solar Power GmbH) 7 sowie zum axialen GaAs-Drahtarray

33] Die Hiille-Hiille-Daten korrelieren stark mit den zuvor dokumentierten

aufgetragen.
Kern-Hiille-Daten. Aufgrund von hohen Tunnelstromen in Dioden mit Zwischenhiillen-
dicken < 20nm liegen die Sittigungssperrstromdichten im Bereich Jy > 10 pA cm =2 und
die Idealitdtsfaktoren sind 7> 2,5 bzw. liegen im Mittel bei 3,8. Mit dicker werdender
Zwischenhiille sinken die Jy- und n-Werte der Kennlinien, sodass die Datenpunkte der
Hiille-Hiille-Dioden mit 45 nm Zwischenhiille etwa zwischen den Werten fiir < 20 nm und
60nm Zwischenhiillendicken liegen, sowohl was Jy als auch was 7 betrifft. Durch den

Vergleich mit den Kern-Hiille-Daten unten links im Diagramm liegt die Vermutung na-
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Abbildung 6.18: Sperrstrom/Idealititsfaktor- Vergleich der gemessenen Hiille-Hiille-
Daten zu Literaturwerten und Kern-Hille-Dioden. Die blauen Rauten sind die Daten-
punkte zu p-GaAs/i-InGaP/n-InGaP Hiille-Hille-Dioden und die roten Quadrate ent-
sprechen den Daten zu n-GaAs/i-InGaP/p-GaAs Kern-Hiille-Dioden. Die Messdaten
sind gruppiert nach der verwendeten Zwischenhiillendicke, welche jeweils an den Da-
ten steht. Zum Vergleich sind zusdtzlich Literaturdaten angegeben (schwarzes Dreieck:
Vorarbeiten von Gutsche et al.[#3]; schwarze Kreise: Planare GaAs-Solarzelle'9"] sowie

aziales GaAs-Drahtarray. %%

he, dass bei einer weiteren Erhéhung der Zwischenhiillendicke innerhalb der p-GaAs/i-
InGaP /n-InGaP-Struktur eine stirkere Tunnelsuppression moglich wére und damit das

Leckstromverhalten positiv beeinflusst werden kann.
6.2.2 Nichtstrahlende Tunnelprozesse

Die bisherigen Untersuchungen der p-GaAs/i-InGaP /n-InGaP Hiille-Hiille-Dioden zei-
gen einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der RLZ-Ausdehnung und auftretenden
Leckstromen aufgrund von Tunnelprozessen. Welche Arten von Tunnelprozessen dabei
eine Rolle spielen, wird im Folgenden diskutiert.

Die in Kapitel 2.1.3 diskutierten Tunnelmodelle legen einen Zusammenhang der in
einem pn-Ubergang auftretenden Tunnelstréme mit dem elektrischen Feld in der RLZ
nahe. Fiir eine simulatorische Analyse dieses Zusammenhangs bietet sich die Anwendung
des Modells zum storstellenunterstiitzten Tunneln als ideale Methode an, da hierbei die
Minorititen-Lebensdauern im SRH-Modell als feldabhiingige Gréfsen betrachtet werden.
Zur Bestitigung der Tunnelstromunterdriickung mit zunehmender Zwischenhiillendicke

werden physikalische Simulationen mittels des Simulationsprogramms Sentaurus TCAD
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Abbildung 6.19: Simulierte Bandkanten und dazugehériges, absolutes elek-
trisches Feld im p-GaAs/i-InGaP/n-InGaP Hiille-Hiille-Ubergang. Die i-InGaP-
Zwischenhillendicke betragt 30 nm (mit freundlicher Genehmigung von H. Zhang).[205]

der Firma Synopsys durchgefiihrt. Hierbei wird, neben physikalischen Modellen zur Fermi-
Statistik, zur Temperaturabhéngigkeit der Bandliicke, zur temperatur- und ladungstrager-
konzentrationsabhéngigen Mobilitdt und zu SRH-Ladungstrigerlebensdauern, auch das
Modell zum storstellenunterstiitzten Tunneln von Schenk lokal in die Simulation einge-
bunden.®! Insbesondere in Sperrrichtung liefert Letzteres gute Ubereinstimmungen zu
den Messdaten, da hier die hochsten elektrischen Felder und kurzen Tunneldistanzen vor-

liegen.[?%! Die hierbei auftretenden Tunnelprozesse sind nichtstrahlend.

Zunichst wird das elektrische Feld innerhalb der RLZ des pin-Ubergangs ohne ange-
legte Spannung betrachtet, da nur bei einem elektrischen Feld E > 3-10°Vem ™! Tunnel-
prozesse erwartet werden.® In der RLZ sind die Bandkanten dann so stark verkippt, dass
die Tunneldistanz in Storstellenzustinde innerhalb der Bandliicke gering ist. Abbildung
6.19 zeigt die simulierte Valenz- und Leitungsbandkante des pin-Ubergangs mit 30 nm
1-InGaP-Zwischenhiille im thermodynamischen Gleichgewicht sowie das dazugehérige ab-
solute, elektrische Feld, welches auf die Ausdehnung der RLZ beschrinkt ist. Innerhalb
der gesamten i-InGaP-Zwischenhiille und etwas dariiber hinaus ist das elektrische Feld
E>3-10°Vem™ (rot schraffierter Bereich) und fiillt zum Rande der RLZ gegen null.[20%]
Aufgrund der hohen Dotierstoffkonzentrationen im p- und n-Gebiet werden demnach be-
reits die fiir Tunnelprozesse notwendigen Feldstiarken erreicht. Die Ladungstrigerlebens-
dauern sind feldabhéngig und werden im Modell zum storstellenunterstiitzten Tunneln als

verkiirzt gegeniiber dem feldfreien Fall beriicksichtigt.
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Abbildung 6.20: Vergleich von gemessenen und simulierten Strémen in zwei BE-
Dioden mit 30nm und 45nm Zwischenhillendicken. (a) stellt die J-U-Charakteristik
vor und (b) die Anderung der Séittigungssperrstromdichte mit der i-InGaP-Hiillendicke
(mit freundlicher Genehmigung von H. Zhang).[20%]

Wie in den bisherigen Experimenten gezeigt, geht das Einbringen einer intrinsischen
Zwischenhiille mit einer Vergroferung der RLZ und damit mit einer Verringerung der
auftretenden elektrischen Feldstirke einher. Mithilfe der physikalischen Simulation kann
dieser Trend zusétzlich bestitigt werden, wie in Abbildung 6.20 gezeigt. Dargestellt sind
in Abbildung 6.20 (a) die gemessenen J-U-Kennlinien zweier p-GaAs/i-InGaP /n-InGaP
Hiille-Hiille-Dioden, jeweils mit 30 nm und mit 45 nm Zwischenhiillendicke. Die zusétzlich
dargestellten, unter Anwendung des Modells zum storstellenunterstiitzten Tunneln simu-
lierten Daten zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Kennlinien,
sowohl in Sperr- als auch in Flussrichtung. Durch die zunehmende Zwischenhiillendicke
wird das elektrische Feld so stark verringert, dass die Ladungstrigerrekombination und
-generation iiber die Storstellen in der Bandliicke abnimmt. Geringere Sperrstromdichten
sind die Folge und auch in Flussrichtung treten kleinere Stromdichten auf. Abbildung
6.20 (b) verdeutlicht zusitzlich die Anderung der Sittigungssperrstromdichte .Jy mit zu-
nehmender i-InGaP-Dicke. Auch hier zeigen die Messung und die Simulation eine gute

Ubereinstimmung, insbesondere fiir die Diode mit 30 nm Zwischenhiille. [29%)

6.2.3 Strahlende Tunnelprozesse

Bisher beruht die Analyse der Leckstréme auf der Untersuchung der /-U- und J-U-
Kennlinien im Zusammenhang mit verschiedenen Transport- und Tunnelmodellen sowie
auf physikalischen Simulationen unter Anwendung des Modells zum storstellenunterstiitz-

ten Tunneln. [8:41,42,50,58,70,81,86,205] T ghegondere Tunnelprozesse in Flussrichtung der Diode
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stehen jedoch zuséatzlich mit Rekombinationsmechanismen unterhalb der Bandliickenener-
gie des analysierten Halbleiters in Verbindung (vgl. Kapitel 2.1.3). Hierdurch erschliefst
sich eine weitere Analysemethode der Drihte, welche niederenergetische, strahlende Tun-
nelprozesse in Flussrichtung der pn-Uberginge mittels Elektrolumineszenz-Spektroskopie
sichtbar machen kann. Diese strahlenden Tunnelmechanismen wurden bereits in hochdo-
tierten pn-Ubergiingen verschiedener Materialsysteme nachgewiesen, z. B. in planaren und
axialen GaAs-Homoiibergéngen, axialen InP-Nanodrihten sowie planaren GaAs/AlGaAs-

[46,61,89,90,92-94] Ty Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Elektrolu-

Heteroiibergingen.
mineszenz-Messungen hinsichtlich auftretender Tunnelmechanismen an koaxialen, GaAs-

und InGaP-basierten Nanodrdhten durchgefiihrt, welche im Folgenden vorgestellt wer-
der. [189:203]

Dioden ohne i-InGaP-Zwischenhiille

In der vorherigen Diskussion wurden die grofsen Leckstrome der Dioden in Fluss- und
Sperrrichtung auf Tunnelprozesse zuriickgefiihrt, welche mithilfe einer verbreiterten Tun-
nelbarriere unterdriickbar sind. Die hochsten Leckstrome, Sittigungssperrstromdichten
und Idealitdtsfaktoren traten dabei in jenen Dioden auf, in welchen die hochdotierten p-
und n-Bereiche in direktem Kontakt zueinander gewachsen wurden (vgl. Abbildung 6.14).
Demnach muss in Dioden ohne i-InGaP-Zwischenhiille (Probe 1) die Tunnelwahrschein-
lichkeit im Vergleich zu den anderen Proben maximal sein und strahlende Tunnelprozesse

sollten in diesen Dioden unterhalb der Bandliickenenergie bevorzugt nachweisbar sein.

Zur Einschitzung der Temperaturabhéingigkeit des Stromflusses durch eine solche Di-
ode ohne Zwischenhiille werden zunéchst temperaturabhéingige I-U-Kennlinien aufgenom-
men, welche in Abbildung 6.21 fiir den Temperaturbereich 79 K <T' <300 K exemplarisch
fiir einen Draht aufgetragen sind. Im Spannungsbereich -0,.2V < U < 0,2V liegt der Strom-
fluss durch die Diode unterhalb der Stromauflésungsgrenze des Messgerits. Der Strom-
transport in Sperrrichtung wird, aufgrund des hochdotierten pn-Ubergangs, durch einen
storstellenunterstiitzten Tunnelstrom getragen. %8120 Dadurch ist der Einfluss der Mes-
stemperatur auf die Riickwértskennlinie sehr gering. In Flussrichtung ist der Tempera-
tureinfluss deutlicher messbar. Alle Dioden weisen jedoch im niedrigen Spannungsbereich
U < 0,8V einen Kennlinienanstieg auf, welcher mit Idealitdtsfaktoren 7 >5 einher geht
und damit nicht mit dem SRH-Modell vereinbar ist.

Am selben Messplatz, an dem zuvor die temperaturabhingigen [-U-Kennlinien der
Dioden aufgenommen wurden, werden auch die Elektrolumineszenz-Spektren bei ver-
schiedenen Temperaturen im Bereich 79K <T <300K detektiert. Die Abbildung 6.22
zeigt die gemessene Intensitidt der Elektrolumineszenz in Abhéangigkeit der detektierten

Energie. Alle Spektren wurden bei einer Spannung von U = 2,4V gemessen, da die Elek-
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Abbildung 6.21: Temperaturabhingige I-U-Kennlinien einer Nanodraht-Diode der
Probe 1 ohne i-InGaP-Zwischenhiille. Die Messung wurde als Zweipunktmessung durch-
gefiihrt.

trolumineszenz unterhalb dieser Spannung nur eine geringe Intensitdt aufweist und fiir
rauscharme Spektren lange Integrationszeiten notwendig sind, welche bei Messung einer
vollstdndigen Temperaturreihe zu Schiadigungen am gemessenen Draht fiihren kénnen.
Eine Rekombination im Bereich der Energie der Bandliicke von InGaP ist unwahrschein-
lich aufgrund der grofsen Valenzbanddiskontinuitit, welche den Transport von L&chern
ins n-InGaP unterbindet. Bei U = 2,4V wird fiir alle Temperaturen keine Lumineszenz im
InGaP (E > 1,8eV) detektiert.

Bei Raumtemperatur (ca. 300 K) wird hingegen ein ausgeprigtes Intensitatsmaximum
im Bereich der Bandliickenenergie von GaAs (E;Gaas = 1,42€V) detektiert. Das Spek-
trum bei 300 K weist jedoch zusétzlich im héheren und im niedrigeren Energiebereich
Maxima auf, welche nicht durch einen einfachen Band-Band-Ubergang erklirbar sind.
Insbesondere die niederenergetischen Intensitdtsmaxima sind im Zusammenhang mit den
auftretenden Tunnelprozessen von Bedeutung, daher stehen diese im Fokus der folgenden
Diskussion. Mit sinkender Messtemperatur nimmt die Intensitét der gemessenen Spektren
im Bereich der Bandliickenenergie ab, wie es fiir einen thermisch aktivierten Prozess mit
einem Diffusionsstrom iiber den pn-Ubergang erwartet wird. Dies zeigt sich auch in einem
reduzierten Stromfluss durch die Diode, da eine geringere Anzahl an Minoritdten ther-
misch generiert wird bzw. eine geringere Anzahl an Ladungstrigern die Potentialbarriere
ins p-GaAs thermisch {iberwinden kann. Eine deutliche Verschiebung des Intensitatsmaxi-
mums um F = 1,42 eV mit sinkender Temperatur zu hoheren Energien, wie es nach Varshni
erwartet wird, ist jedoch nicht eindeutig erkennbar.['"! Aufgrund dieser Temperaturun-

abhingigkeit des Emissionsspektrums in diesem Bereich miissen alternative Uberginge
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Abbildung 6.22: Temperaturabhingige Elektrolumineszenz-Spektren eines koazialen
pn-Ubergangs der Probe 1 ohne i-InGaP-Zwischenhiille in linearer Auftragung der In-
tensitat iber der Energie der detektierten Lumineszenz. Die angelegte Spannung betrigt

U =24V (entnommen und angepasst aus!'39).

in Betracht gezogen werden. Diese konnen z. B. in der koaxialen Drahtgeometrie oder im
Heteroiibergang begriindet sein, sodass die vereinfachte Annahme einer alleinigen Rekom-
bination innerhalb des GaAs nicht hinreichend genau ist. Fiir koaxiale Nanodraht-Hiillen
aus terndren Halbleitern sind beispielsweise Kompositionsdnderungen entlang der Facet-
ten bekannt, welche zu Anderungen in der Bandstruktur fithren konnen und zusitzliche

[160.191] Fiir GaAs/InGaP-Heteroiiberginge ist aufer-

energetische Ubergiinge erméglichen.
dem die mogliche Bildung einer diinnen, quaterndren InGaAsP-Zwischenschicht an der
Heterogrenzfliche bekannt, welche als effektives Rekombinationszentrum nach Art eines

Quantentopfs wirken kann. 206

Simultan zur Intensitdtsabnahme der Emission im Bereich um £ =1,42 ¢V, welche un-
terhalb von 210 K nahezu vollstdndig unterdriickt ist, steigt die Intensitét der niederener-
getischen Emissionsmaxima mit sinkender Temperatur, diese verschieben zu kleineren
Energien und werden energetisch schmaler aufgrund einer verringerten Energieverteilung
der freien Ladungstriger. Diese Emissionsmaxima unterhalb der erwarteten Bandliicken-
Rekombination werden auf strahlende Tunnelprozesse mit oder ohne Beteiligung eines
Defektzustands zuriickgefiihrt. [61:89:9092-91 Dje Annahme ist moglich unter der Vorausset-
zung, dass der pn-Ubergang in Flussrichtung gepolt ist, die Diffusionsspannung jedoch
noch nicht erreicht ist. In diesem Fall kénnen Elektronen von der n-Seite in die Bandliicke
tunneln und dort strahlend rekombinieren. Die angelegte Spannung U =24V liegt hier
zwar deutlich oberhalb der erwarteten Diffusionsspannung (Up =~ 1,4 V), da jedoch bei ge-
ringen Spannungen keine Elektrolumineszenz detektierbar ist, obwohl bereits Stréme im

unteren pA-Bereich flieken (vgl. Abbildung 6.21), wird angenommen, dass dies auf den
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Abbildung 6.23: Spannungsabhdingige Elektrolumineszenz-Spektren eines koazialen
pn-Ubergangs der Probe 1 ohne i-InGaP-Zwischenhiille, gemessen bei T =79K. Das

Diagramm ist entnommen und angepasst aus Liborius et al.[2%%]

Spannungsabfall am Serienwiderstand zuriickzufiihren ist. Der genaue Spannungsabfall

am pn-Ubergang ist dabei unbekannt.

Zur Bestitigung der Annahme, dass die niederenergetische Elektrolumineszenz un-
terhalb der Bandliickenenergie auf strahlende Tunnelprozesse zuriickzufiihren ist, werden
bei T'="79 K spannungsabhingige Elektrolumineszenz-Spektren aufgenommen. Diese sind
exemplarisch fiir einen Draht und drei Spannungen in Abbildung 6.23 aufgetragen. Wie
bereits zuvor in Abbildung 6.22 gezeigt, wird bei einer Messtemperatur von T =79 K
keine Elektrolumineszenz oberhalb von ca. £=1,35¢eV detektiert. Der Stromtransport
erfolgt demnach nicht diffusiv iiber das Leitungsband, sondern wird dominiert von strah-
lenden und nicht-strahlenden Tunnelprozessen iiber die Bandliicke. Die Spektren nehmen
mit steigender Spannung an Intensitdt zu, wobei die niederenergetische Flanke konstant
bleibt bzw. sittigt. Durch den mit der Spannung steigenden Strom schiebt das Intensi-
tdtsmaximum zu hoheren Energien bei einer gleichzeitigen Verbreiterung des detektierten
Spektrums. Die spannungsabhingigen Emissionsspektren weisen hier das fiir strahlen-
de Tunnelprozesse typische Verhalten auf.[*63%%] Mit zunehmender Spannung wird die
Potentialbarriere fiir Elektronen zum p-GaAs verringert, wodurch die Tunnelwahrschein-
lichkeit steigt. Die Quasi-Fermi-Level driften weiter auseinander und hoherenergetische
Zustiande in der Bandliicke werden fiir tunnelnde Elektronen erreichbar, wodurch das
Emissionsmaximum blauverschoben und verbreitert wird (vgl. Kapitel 2.1.3). Rekombi-
nation findet aber auch weiterhin aus den energetisch tiefer gelegenen Zustinden statt,

was die konstante niederenergetische Flanke der gemessenen Spektren begriindet. Zusam-
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mengefasst konnen die spannungsabhéngigen Elektrolumineszenz-Messungen (Annahme
U < Up) des pn-Ubergangs mit Emission unterhalb der Bandliickenenergie die zuvor auf
Basis von [-U-Kennlinien getroffenen Annahme von Tunnelprozessen in Flussrichtung der

Diode bestéatigen.
Dioden mit +-InGaP-Zwischenhiille

Nachdem der Nachweis von strahlenden Tunnelprozessen in hochdotierten, koaxialen
Nanodraht-pn-Ubergéingen im vorherigen Unterkapitel erfolgte, wird im Folgenden der
Einfluss einer i-InGaP-Tunnelbarriere auf das Lumineszenz-Verhalten untersucht. Wie in
Kapitel 6.2.1 diskutiert, lieferte die Analyse der I-U-Kennlinien von koaxialen p-GaAs/i-
InGaP /n-InGaP-Dioden eindeutige Hinweise auf das Vorhandensein einer funktionsfi-
higen Tunnelbarriere. Bereits ab einer i-InGaP-Dicke von 30nm war eine signifikante
Verringerung der Leckstrome in Fluss- und Sperrrichtung messbar, sodass bei hoheren

Spannungen erstmalig der diffusive Stromanteil iiber den pn-Ubergang in der Kennlinie
sichtbar wurde (vgl. Abbildung 6.15 (a)).

Die Untersuchung von temperatur- und spannungsabhiangigen Elektrolumineszenz-
Spektren im Hinblick auf die Lumineszenz unterhalb der Bandkante kann dabei zusétzlich
Aufschluss iiber die Effizienz der Tunnelbarriere geben. Fiir die Analyse der Tunnellumi-
neszenz sind insbesondere die Spektren bei geringen Temperaturen von Bedeutung, da
diese bei Temperaturen 7' > 120K durch hoherenergetische Lumineszenz iiberlagert wird.
Fiir einen Vergleich zeigen die Abbildungen 6.24 (a) und (b) die gemessenen Spektren
des Drahts mit 30 nm Zwischenhiille fiir eine Spannung U =1,3 V bei verschiedenen Tem-
peraturen sowie die normierten Spektren bei 7'=120 K fiir verschiedene Spannungen im
direkten Vergleich. Im Vergleich zum Draht der Probe 1, bei welchem Spannungen U >2V
angelegt werden mussten um Elektrolumineszenz zu detektieren, werden hier bereits bei
deutlich geringeren Spannungen strahlende Rekombinationsmechanismen sichtbar. Die an-
gelegten Spannungen liegen jetzt definiert unterhalb der Diffusionsspannung Up, sodass

eine Potentialbarriere fiir die Elektronen im Leitungsband verbleibt.

In Abbildungen 6.24 (a) sind die Spektren halblogarithmisch tiber der Energie aufge-
tragen. Bei einer Temperatur 7'= 79 K wird, wie zuvor fiir die Probe 1 ohne eingebrach-
te i-InGaP-Zwischenhiille, lediglich eine niederenergetische Lumineszenz unterhalb von
E =1,35¢eV detektiert, welche deutlich unterhalb der erwarteten Bandkanten-Lumineszenz
liegt (U =1,3V). Das Emissionsmaximum um 1,28 ¢V wird auch hier strahlenden Tunnel-
prozessen zugeordnet, da die thermische Energie der Ladungstriger in diesem Tempe-
raturbereich nicht ausreicht, um die verbliebene Potentialbarriere im Leitungsband zu

[203]

iiberwinden und dieses zu passieren. Durch die halblogarithmische Auftragung wird

jedoch eine zusétzliche Schulter zu hoheren Energien sichtbar. Oberhalb von E'=1,35eV
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Abbildung 6.24: Tieftemperatur FElektrolumineszenz-Messungen an koaxialen p-
GaAs/i-InGaP /n-InGaP-Nanodrihten mit (a)-(b) 30nm und (c)-(d) 45 nm Zwischen-
hiille. (a),(c) Intensitit iber der Emissionsenergie fir U =1,3V fir 79K, 120K und
160K. (b), (d) Normierte Intensitdt iber der Emissionsenergie bei T =120 K fir die
Spannungen 1,8V, 1,325V und 1,35 V. Die Diagramme sind entnommen und ange-

passt aus Liborius et al.[20%]
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wird keine Elektrolumineszenz detektiert, da die thermische Energie der Ladungstriager
nicht ausreicht, um den pn-Ubergang zu iiberwinden. Da mit zunehmender Temperatur
die energetische Verteilung der Ladungstriger verschmiert, werden die gemessenen Spek-
tren breiter und verlieren an Intensitdt. Dieser Effekt wurde zuvor auch bei der hoch-
dotierten GaAs-Nanodraht-Diode beobachtet (Probe 1).['%1 Bei 120K wird ein drittes
Emissionsmaximum um 1,33 eV detektiert, welches aufgrund von Rekombination aus ei-
nem Zustand, welcher zuvor von den freien Elektronen nicht erreichbar war, begriindet ist.
Wie zuvor erwéhnt, kann dieses Emissionsmaximum auf eine Oberflichendegradation des

n.[2%! In der unnormierten Auftragung

InGaP wéhrend der Epitaxie zuriickgefiihrt werde
ist nun auch der Intensitdtszuwachs des Emissionsmaximums um 1,4eV mit steigender
Temperatur deutlicher sichtbar. In der auf dieses Emissionsmaximum normierten Auftra-
gung in Abbildung 6.24 (b) wird deutlich, dass bei geringen Spannungen das gemessene
Spektrum durch die Tunnellumineszenz dominiert wird. Mit zunehmender Spannung wer-
den die niederenergetischen Emissionsmaxima jedoch durch die Lumineszenz um 1,4eV
iiberlagert, da mehr Ladungstriger die Potentialbarriere des pn-Ubergangs iiberwinden

kénnen bzw. der Diffusionsstrom durch den pn-Ubergang zunimmt.

Aus der Analyse der I-U-Kennlinien von Dioden mit variierenden i-InGaP-Zwischen-
hiillen ist bekannt, dass mit steigender Zwischenhiillendicke eine Unterdriickung von Tun-
nelstromen in Flussrichtung der Diode einhergeht (vgl. Kapitel 6.1.1 und Kapitel 6.2.1).
Aus diesem Grund wird zusétzlich zur Diode mit 30 nm Zwischenhiille eine Diode mit
45 nm Zwischenhiille mittels Elektrolumineszenzspektroskopie analysiert. Die Messbedin-
gungen sind dabei unverdndert, um einen direkten Vergleich zu ermdglichen. In Abbil-
dung 6.24 (c) sind temperaturabhingige Spektren aufgetragen, aufgenommen bei einer
Spannung von U =1,3V. Bei einer Messtemperatur von 79 K wird nur ein Emissionsma-
ximum um 1,33 eV detektiert, welches zuvor auch fiir die Probe mit 30 nm Zwischenhiille
bei einer Temperatur von 120 K auftrat. Fiir die Probe mit 30 nm Zwischenhiille wur-
de dieses Emissionsmaximum bei tieferen Temperaturen durch eine niederenergetischere
Lumineszenz iiberdeckt, welche in der Probe mit 45nm Zwischenhiille vollstdndig unter-
driickt wird.[?93 Aufgrund einer lingeren Tunneldistanz und damit einhergehenden klei-
neren Tunnelwahrscheinlichkeit kénnen diese niederenergetischen Zustdnde nicht durch
tunnelnde Elektronen erreicht werden. Insgesamt liegt die Intensitit der Tunnellumines-
zenz im Vergleich zur Lumineszenz um 1,4eV um Grokenordnungen unterhalb der zuvor
betrachteten Spektren der p-GaAs/n-InGaP- und p-GaAs/i-InGaP /n-InGaP-Uberginge
(vgl. Abbildung 6.22 und 6.24 (a)).

Mit steigender Temperatur 7' wird, analog zur Probe mit 30 nm Zwischenhiille, ein
Emissionsmaximum um 1,4eV detektiert, welches die Tunnellumineszenz nach und nach

iiberlagert. In der normierten Auftragung der spannungsabhingigen Spektren in Abbil-
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dung 6.24 (d) ist diese Uberlagerung besonders deutlich. Anders als bei der Probe mit
30nm Zwischenhiille wird das Spektrum fiir die Probe mit 45 nm Zwischenhiille zu keiner
Zeit durch eine niederenergetische Tunnellumineszenz dominiert, sondern alleinig durch
die intensive Lumineszenz um 1,4eV. Dies bestétigt die effiziente Unterdriickung von
strahlenden Tunnelprozessen durch die Implementierung einer 45nm dicken Tunnelbar-
riere im pn-Ubergang, welche zuvor bereits durch die I-U-Kennlinien Analyse vermutet

wurde.
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Leckstrombehaftete pn-Ubergiinge kinnen die Leistungsfihigkeit einer auf ihnen ba-
sierenden Anwendung limitieren. Die Umsetzung von bereits existierenden, planaren Bau-
elementen in eine Nanodraht-Geometrie birgt neben den bekannten Vorteilen (bspw.
Aspektverhiltnis, Oberfliche-zu-Volumen-Verhaltnis, Materialkombinierbarkeit, Miniatu-
risierung) aus diesem Grund auch neue Herausforderungen. Die Ladungstrigerlebensdau-
ern sind beispielsweise in selbigen gegeniiber planaren Schichten verringert. Parasitire Re-
kombinationsprozesse konnen vermehrt auftreten und die Bauelementfunktion beeintrich-
tigen. 16131 Der HBT als Anwendungsbeispiel bietet hierbei die Moglichkeit, verschiedene
kritische Punkte in der Umsetzung koaxialer Bauelemente zu ermitteln. Da die Funktions-
weise eines Bipolartransistors u. a. auf einem méglichst verlustfreien Minoritaten-Transfer
vom Emitter durch die Basis in den Kollektor basiert, ist die Leistungsfihigkeit eines
Bipolartransistors stark abhiingig von auftretenden Leckstrémen in den pn-Ubergingen
bzw. parasitdren Rekombinationsmechanismen in den RLZ und in der Basis (vgl. Kapitel
2.3).%136] Zusitzlich ist auch die Ladungstrigerinjektionseffizienz T', d. h. das Verhiltnis
vom Elektronenstrom aus dem Emitter zum Emitternettostrom, eine kritische Gréfe, wel-
che beispielsweise durch die zuvor in Kapitel 6 diskutierten Tunnelstréme im pn-Ubergang

50,136]

limitiert werden kann.! Im HBT entsprechen all diese Faktoren einer verringerten

Anzahl an Minorititen, die den Kollektor erreichen kénnen.

Die genannten Effekte sowie deren Unterdriickung im koaxialen Nanodraht-Aufbau
werden im Folgenden im Hinblick auf die Bauelementfunktion analysiert. Besondere Auf-
merksamkeit liegt hierbei auf der Demonstration einer prinzipiellen Realisierbarkeit der
Transistorfunktion in einer koaxialen npn-Struktur sowie einer Diskussion der Bauele-

ment-Limitierungen.

7.1 Umsetzung eines HBT in koaxialer Nanodraht-Geometrie

Der Aufbau sowie die grundlegende Funktion eines HBT wurden bereits in Kapi-
tel 2.3 vorgestellt und basieren prinzipiell auf einem Hintereinanderschalten zweier pn-
Ubergiinge, zwischen welchen ein diffusiver Ladungstransfer von Minorititen durch die
verbindende Basisschicht stattfindet. Die Umsetzung dieser bekannten, planaren Struktur
in eine koaxiale Nanodraht-Geometrie ist Thema des folgenden Kapitels.

Der schematische Aufbau eines koaxialen Nanodraht-HBT ist in Abbildung 7.1 (a)
dargestellt. Dieser ist angelehnt an den in Abbildung 2.13 (b) dargestellten, planaren
HBT im Drei-Mesa-Design. Herkommliche planare HB'T werden iiblicherweise im Drei-
Mesa-Prozess hergestellt mit dem Emitter als obere funktionale Schicht und der Basis-,
Kollektor- und Subkollektorschicht darunterliegend. Der Aufbau der Kontakte ist dabei

111



7 Nanodraht-Heterostruktur-Bipolartransistor

(b)
Emitter-
Cap

(@)

Emitter |; nGaP

Basis

Subkollektor

Kollektor [i-InGaP

Sub-
kollektor

© z, BE,

E g.InGaP

VB

™

AE
LB i
E 2,GaAs

Emitter-Cap

VB

A 4

BC-Diode BE-Diode

Abbildung 7.1: Aufbau des koazialen Nanodraht-HBT. (a) Schematische Struktur.
(b) Teilquerschnitt im Bereich des Drahtfuffes mit (c) dem dazugehérigen, radialen
Banderdiagramm (Upc <0V und Ugg > 0V).

spiegelsymmetrisch, sodass die Potentialverteilung homogen und der Stromfluss senkrecht
durch den intrinsischen Transistor bis zum Subkollektor erfolgt. Aufgrund der prozesstech-
nischen Einschrinkungen beim Atzen senkrecht stehender, koaxialer Nanodrihte ist fiir

die koaxialen Nanodraht-HBT nur eine asymmetrische, dreiteilige Stufenform moglich.

Die koaxiale npn-Struktur ist aus zwei pn-Ubergéingen mit gemeinsamer p-dotierter
Basis zusammengesetzt. Die beiden pn-Ubergiinge iibernehmen dabei unterschiedliche
Funktionen. Zur besseren Ubersicht ist die koaxiale Hiillenabfolge in Abbildung 7.1 (b) als
Teilquerschnitt dargestellt. Das dazugehorige, radiale Banderdiagramm ist in Abbildung
7.1 (c) aufgetragen. Die BC-Diode ist dabei in Sperrrichtung gepolt und die BE-Diode

knapp unterhalb der Diffusionsspannung in Flussrichtung.

112
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Die BC-Diode wird im Normalbetrieb in Sperrrichtung gepolt, sodass Minoritaten
(hier Elektronen) von der Grenzschicht zur Basis iiber die grofe RLZ in den Kollektor
gezogen werden. Die Effizienz dieses Transfers wird dabei durch verschiedene Faktoren be-
einflusst. Zunéchst sollte ein moglichst ungehinderter Transfer der Elektronen durch das
Leitungsband moglich sein, welcher iiblicherweise in Form eines Homoiibergangs ermaog-
licht wird, z.B. durch einen n-GaAs-Kern mit einer p-GaAs-Hiille. Aufgrund der fehlenden
Atzselektivitiit zwischen den zwei Bereichen (vgl. Kapitel 4.4.1) sowie dem geringen Mate-
rialvolumen im Nanodraht-Kern muss im koaxialen Aufbau zusétzlich eine diinne ternére
Zwischenhiille eingebracht werden, um ein Atzen des Kerns zu unterbinden. Wird InGaP
als Zwischenhiille verwendet, ist die entstehende Diskontinuitdt im Leitungsband AFEyg

155 Uber die Dicke dieser Zwischenhiille kann zusitzlich

am Heteroiibergang nur klein.
der Anteil von Tunnelleckstromen am Gesamtstrom kontrolliert werden. Diese Tunnel-
stromunterdriickung ist in der BC-Diode essentiell, da hohe Sperrstrome den Nettostrom
I verringern und damit die Stromverstirkung beeintrichtigen. Aus diesen Griinden bie-
tet sich fiir die BC-Diode eines Nanodraht-HBT die Verwendung des zuvor vorgestellten,
koaxialen n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs Kern-Hiille-Ubergangs mit optimierter Zwischenhiille
an (vgl. Kapitel 6.1). Dieser weist eine hervorragende Sperrcharakteristik bis nahezu -2V
auf (vgl. Abbildung 6.1), wobei die i-InGaP-Zwischenhiille dabei als Kollektor und der

n-GaAs-Kern als Subkollektor fungieren.
Im Gegensatz zur BC-Diode wird die BE-Diode in Flussrichtung gepolt. Hierbei ist ein

Heteroiibergang von GaAs und InGaP vorteilhaft, da der Elektronenstrom aus dem Emit-
ter in die Basis nahezu ungehindert fliefen kann, wiahrend der Locherstrom aus der Basis
in den Emitter aufgrund der Potentialbarriere am Heteroiibergang blockiert wird. Hierfiir
wird der in Kapitel 6.2 vorgestellte p-GaAs/i-InGaP /n-InGaP Hiille-Hiille-Ubergang ver-
wendet, da dieser epitaktisch um die BC-Diode gewachsen werden kann und auch hier das
Leckstromverhalten iiber die Dicke und Dotierung der Zwischenhiille kontrollierbar wird.
Die i-InGaP-Zwischenhiille entspricht dabei dem Emitter und die n-InGaP-Hiille fungiert
als Emitter-Cap. Der dotierte Emitter-Cap ermdglicht dabei geringe Kontaktwiderstan-
de. Details zur technologischen Herstellung einer kontaktierten Nanodraht-HBT-Struktur

sind in Kapitel 4 aufgezeigt und die einzelnen Prozessschritte sind in Anhang A gelistet.
7.1.1 Sperrverhalten der Basis-Kollektor-Diode

Fir die Analyse des Leckstromeinflusses werden Nanodraht-HBT mit unterschied-
lichen Zwischenhiillendicken auf ihr Steuerverhalten hin analysiert. Zunédchst wird die
grundlegende Bauelementfunktion im Zusammenhang mit dem Sperrverhalten der BC-
Diode untersucht. Der problematische Einfluss von Leckstrémen in der BC-Diode wird

deutlich anhand der gemessenen I/U-Kennlinien der BE- und BC- Dioden sowie anhand
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Abbildung 7.2: Untersuchung eines Nanodraht-HBT ohne optimierte Zwischenhiillen.
(a)Halblogarithmisch aufgetragene I /U-Kennlinien der BE- und BC-Dioden sowie (b)

dazugehdriges, spannungsgesteuertes Ausgangskennlinienfeld.

des dazugehorigen Ausgangskennlinienfelds eines Nanodraht-HBT in Abbildung 7.2 (a)
und (b). Die Kollektor-Hiillendicke betréigt hierbei < 20nm, sodass grofse Leckstrome er-
wartet werden (vgl. Abbildung 6.1). Sowohl in der BE- als auch in der BC-Diode treten
hohe Leckstrome auf, wobei diese in Letzterer sogar den Stromfluss in Flussrichtung iiber-
wiegen. Da die grofen BE-Leckstrome mit Tunnelprozessen assoziiert werden (vgl. Kapitel
6.2), wird nur eine geringe Emitterinjektionseffizienz erwartet, welche die Ausbildung ei-
nes Minoritdten-Konzentrationsgradienten in der Basis erschwert. Treten zusétzlich hohe
Leckstréme im BC-Ubergang auf, verhindern diese die kollektorseitige Verarmung an Mi-
noritédten in der Basis und eine Steuerwirkung findet aufgrund des fehlenden Konzentrati-
onsgradienten und der dadurch verhinderten Minoritdten-Diffusion durch die Basis nicht
statt. Auferdem ist durch hohe Leckstrome der BC-Diode der erwartete Anteil I, am
Kollektorstrom I¢ grof (vgl. Abbildung 2.11) und damit die Transistorfunktion zusétzlich
beeintrichtigt. Diese Beeintrachtigung wird deutlich anhand des Ausgangskennlinienfelds
in Abbildung 7.2 (b). Erwartet wird fiir einen HBT, wie in Kapitel 2.3 erldutert, ein
Auffachern der Ausgangskennlinien mit Ugg. Im aktiven Bereich verlduft der Kollektor-
strom I nahezu unabhingig von Ucg, sondern wird durch die Anzahl der emitterseitig
injizierten Elektronen bestimmt. Im vorliegenden Fall findet eine Sattigung des Kollektor-
stroms I sowie ein Auffichern des Ausgangskennlinienfelds mit steigendem Ugg jedoch
nicht statt. Bereits bei einer Spannung Ugg =0V findet ein signifikanter Stromfluss /¢ im
Kollektor statt, welcher durch ein Erhéhen von Ugg keine relevante Anderung erfahrt. Er
basiert demnach nicht auf einem Minoritdten-Transfer durch die Basis, sondern muss in

den Leckstromen der BC-Diode begriindet sein.
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Abbildung 7.3: Nanodraht-HBT mit 55 nm dickem i-InGaP-Kollektor. (a) zeigt die
I-U-Kennlinien der BC- und BE-Dioden in halblogarithmischer Auftragung. (b) stellt
das spannungsgesteuerte Ausgangskennlinienfeld des Nanodraht-HBT dar (entnommen

und angepasst aus Liborius et al. [181]).

Durch eine Vergrokerung der i-InGaP-Kollektor-Hiillendicke auf ca. 55 nm kénnen die
Leckstrome der BC-Diode um vier bis fiinf Grofenordnungen reduziert werden (vgl. Kapi-
tel 6.1.1). Die I-U-Kennlinien der BC- sowie der BE-Diode eines untersuchten Nanodraht-
HBT sind in Abbildung 7.3 (a) aufgetragen und zeigen die Leckstromdiskrepanz zwischen
einem pn-Ubergang mit 55nm i-InGaP-Zwischenhiille zum zuvor gezeigten Ubergang
mit einer Zwischenhiillendicke < 20 nm. Aufgrund der exzellenten Sperrcharakteristik der
BC-Diode mit Sperrstromen im pA-Bereich bis U =-2V wird erstmals ein Minoritaten-
Transfer durch die Basishiille messbar. Letzterer wird durch die Messung des spannungs-
gesteuerten Ausgangskennlinienfelds in Abbildung 7.3 (b) erstmals fiir einen Nanodraht-
HBT nachgewiesen.'® Das Unterdriicken der Leckstréme der BC-Diode, welche zuvor
kollektorseitig die Ausbildung des Konzentrationsgradienten in der Basis verhindert ha-
ben, ermdglicht nun einen diffusiven Elektronentransfer aus dem Emitter zum Kollektor.
Mit steigender Spannung Ugg werden mehr Minoritdtsladungstrager in die Basis inji-
ziert und diffundieren aufgrund des Konzentrationsgradienten zum Kollektor. Je héher
die Spannung Ugg, desto groker der Minoritaten-Gradient in der Basis (vgl. Abbildung
2.12 (a)) und desto grofer I¢. Der Kollektorstrom I ist also durch die angelegte Spannung

Ugg steuerbar.

Typisch fiir spannungsgesteuerte Ausgangskennlinienfelder im Normalbetrieb ist der
Kennlinienabstand, welcher in der linearen Auftragung exponentiell mit steigendem Ugg
zunimmt. Hier sattigt der Kollektorstrom Ic bei Ugg = const nicht vollstandig mit stei-
gender Spannung Ucg, was auf den Early-Effekt zuriickzufiihren ist.['®] Letzterer ist eine

bekannte Eigenschaft bei Bipolartransistoren und beruht auf einer Basisweitenmodula-
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tion, welche kollektorseitig durch eine vergrofserte RLZ-Ausdehnung mit steigender BC-
Sperrspannung hervorgerufen wird. 38l Hierdurch sinkt die effektive Basisweite W o, der
Diffusionsstrom durch die Basis steigt und damit auch der Kollektorstrom I mit der Span-

62 Die iiber die Steigungen der Ausgangskennlinien extrahierte Early-Spannung

nung Ucg. !
liegt bei ca. 0,76 V. Wiahrend I Werte im nA-Bereich aufweist, liegt Iy hingegen im Be-
reich pA. Daher weist der aus den Kennlinien extrahierte Gleichstromverstarkungsfaktor
Werte B <0,01 auf. Die Steuerwirkung ist demnach nur gering, da ein Grofteil der durch
den Emitter bereitgestellten Elektronen (/g,) auf dem Weg zum Kollektor durch Re-
kombination verloren geht. Eine Stromverstirkung (B > 1) findet aus diesem Grund im

vorliegenden Fall nicht statt.

Der Strom Ig, welcher fiir eine grofse Stromverstirkung mdoglichst gering sein sollte,
wird durch Rekombinationsverluste in der Basis sowie im BE-Ubergang beeinflusst (vgl.
Gl. 2.34 und GI. 2.35). Erstere treten, aufgrund der geringen Minoritéten-Lebensdauern
in Nanodréhten, vermutlich vermehrt in der vorliegenden Struktur auf. Die Gleichstrom-
verstiarkung B im HBT hangt direkt mit der Diffusionslange L, bzw. iiber Gl. 2.4 mit der

Lebensdauer 7, der Ladungstriger zusammen. (5213
L Dn ND WB eff
Br == =% = coth | —= GL 7.1
L, Dp Ny o ( L, ) ( )

Hierbei wird eine geringe, effektive Basisweite angenommen. Die Gleichstromverstirkung
wird stark durch die Injektionseffizienz beeinflusst.['*8] Aber auch die Rekombinationsver-
luste am BE-Ubergang kénnen einen entscheidenden Einfluss auf die Stromverstirkung
haben. Dies wird aus den im Vergleich zur BC-Diode hohen Strémen der BE-Diode in
Sperr- und in Flussrichtung in Abbildung 7.3 (a) deutlich. Parallele Tunnelstréme {iber
Storstellen in der Bandliicke limitieren vermutlich die Injektionseffizienz der BE-Diode,
da die tunnelnden Ladungstriger mit Lochern im Valenzband rekombinieren und damit
dem Elektronenstrom Ig,, verloren gehen (vgl. Gl. 2.36). Der Einfluss der BE-Leckstrome

auf die Transistorfunktion wird im folgenden Kapitel untersucht.
7.1.2 Injektionseffizienz des Emitters

Ein Tunneln von Minoritdten aus dem Emitter in parasitiare Bandliickenzustinde der
Basis fiihrt zu einer verstirkten Rekombination von Minoritaten und diese Ladungstriger
stehen fiir eine Diffusion zum Kollektor nicht mehr zur Verfiigung. Die Injektionseffizienz
der Elektronen wird also in der vorliegenden Struktur durch den Tunnelstromanteil Jt
limitiert. Die Unterdriickung dieser Tunnelleckstrome wird, wie auch in Kapitel 6.2 erldu-
tert, iiber das Einbringen einer undotierten Emitter-Hiille erreicht, welche das elektrische

Feld in der RLZ verringert und dadurch als verbreiterte Tunnelbarriere fungiert. Dies
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Abbildung 7.4: Physikalisch simuliertes, radiales Banderdiagramm eines Nanodraht-
HBT. Die an Emitter und Basts injizierten Ladungstrigerstromdichten Jg und Ji, sind
als rote Pfeile verdeutlicht. Jg besteht aus einem diffusiven Anteil Jp und einem Tun-

nelanteil Jr (entnommen und angepasst aus Liborius et al.[20%]),

erlaubt eine Optimierung der Injektionseffizienz von Minoritdten aus dem Emitter in die

Basis.

Der Effekt wird mithilfe eines physikalisch simulierten Binderdiagramms eines radialen
Nanodraht-HBT veranschaulicht, welches in Abbildung 7.4 dargestellt ist. Die BC-Diode
ist hierbei in Sperrrichtung gepolt und die BE-Diode knapp unterhalb der Diffusionss-
pannung in Flussrichtung. Der iiber den Basiskontakt in die Basis injizierte Locherstrom
Jp, diffundiert in Richtung des Emitters und einzelne Lécher rekombinieren auf dem Weg
zum Teil mit den Minoritédten, wodurch der Basisstrom steigt. Aufgrund der Valenzband-
diskontinuitidt AFvp an der Heterogrenzfliche werden die Locher jedoch am Transfer in
den Emitter gehindert, sodass der Strom Ig , klein ist. Hierdurch wird eine verstirkte Lo-
cherrekombination in der dicken Emitter-Hiille verhindert. Der Elektronenstrom Jg teilt
sich, wie zuvor in Kapitel 6.2.1 gezeigt, in einen diffusiven und einen Tunnelanteil Jr auf.
Mit zunehmender Emitterweite sinkt das elektrische Feld innerhalb der BE-RLZ und die
Tunnelwahrscheinlichkeit sinkt. Aufgrund der geringeren Tunnelverluste steigt die Anzahl
an Minoritdten in der Basis und der hierdurch vergroferte Minoritdten-Gradient verur-
sacht eine vermehrte Elektronendiffusion hin zum Kollektor und damit einen Anstieg des
Kollektorstroms I gegeniiber Ig. Ist die Basis diinner als die Diffusionslédnge der Elektro-
nen L,, erreicht ein grober Teil der aus dem Emitter injizierten Elektronen die BC-RLZ

und tragt damit zum Strom [ bei.
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Abbildung 7.5: Fzemplarische Gummel-Plots zweier Nanodraht-HBT mit Emitter-
hillendicken von 15 nm und 45 nm. Die resultierende Gleichstromuverstirkung B ist zu-

satzlich dargestellt (entnommen und angepasst aus[go‘?]).

Fiir zwei Drahte mit i-InGaP-Emitterdicken von 15nm sowie 45 nm sind exemplarisch
die gemessenen Gummel-Plots mit der Messbedingung Ugc =0 in Abbildung 7.5 (a) und
(b) dargestellt. Zusitzlich ist auch die Anderung des Gleichstromverstirkungsfaktors B
mit Ugg aufgetragen. Fiir den Draht mit 15nm Emitterhiille (Abbildung 7.5 (a)) gilt
Iy > I¢ fiir alle Ugg mit einer maximalen Verstirkung von B =0,8.293 Im Vergleich zum
Nanodraht-HBT ohne optimierte Emitterhiille (vgl. Abbildung 7.3) werden also deutlich
hohere Stromverstarkungen erreicht, welche jedoch immer noch < 1 sind. Die Steigung von
Iy korreliert mit dem Emissionskoeffizienten ngg der BE-Diode, welcher fiir planare Bau-
elemente iiblicherweise im Bereich 1 bis 4 liegt und von Grenzflaichenrekombination, La-
dungstrigerrekombination in der BE-RLZ sowie BE-Oberflichenstrompfaden beeinflusst

wird., [207,208]

In diesem Fall wird der Wert ngg = 7,5 extrahiert, welcher auf zusédtzliche
Verlustmechanismen, beispielsweise parasitires Tunneln, im Bauelement hindeutet. 2%
Bei hohen Spannungen setzt der Einfluss der Bahnwiderstande ein.

Im Vergleich dazu sinkt der Basisstrom fiir den Draht mit 45 nm Emitterdicke um zwei
Grofenordnungen aufgrund der verstiarkten Unterdriickung parasitdrer Tunnelstrome (die
Sattigungssperrstromdichte der BE-Diode ist um drei Grofsenordnungen gegeniiber der
Diode mit 15 nm verringert, vgl. Abbildung 6.15). Der Idealitdtsfaktor npg sinkt auf den
Wert 3, welcher nun im Bereich der Literaturwerte fiir planare Bauelemente liegt und eine
verbesserte Emittereffizienz bestitigt. 293297208 Die grokere Anzahl in die Basis injizierter
Elektronen Iy, fiihrt daher zu einem steileren Anstieg des Kollektorstroms, welcher bei
Spannungen Ugg > 1V dem Lécherstrom Iy iiberwiegt. Der Gleichstromverstirkungsfak-
tor steigt dadurch auf Werte > 1, in diesem Fall auf B = 6.[136:203] Die in Kapitel 6.2 vor-
gestellte Tunnelunterdriickung durch einen vergroferten, intrinsischen Emitter wirkt sich

also direkt auf die Emitter- bzw. Injektionseffizienz und damit auf die Bauelementfunk-
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Abbildung 7.6: (a) Bozxplot der mazimalen Gleichstromverstirkungsfaktoren Biax
von Nanodraht-HBT mit Emitterhillendicken von 15nm, 30 nm sowie 45 nm (entnom-
men und angepasst aus!?°%l). (b) Gummel-Plot und Verlauf von B mit der Spannung
Upg des HBT mit Bpax =9 (45nm Emitterhiille).

tion bzw. die Gleichstromverstirkung aus. Das lokale Minimum in der Stromverstidrkung
um Ugg < 1V wird auf Leckstrome unterhalb der Flussspannung der BE-Diode zuriick-
gefiihrt, wobei der Nachweis des exakten Mechanismus noch aussteht. 2] Oberhalb von
1,25V dominiert auch hier der Bahnwiderstand den Kennlinienverlauf.

Zur statistischen Validierung werden die maximal gemessenen Gleichstromverstér-
kungsfaktoren mehrerer Nanodraht-HBT mit 15nm (9 Bauelemente), 30 nm (6 Bauele-
mente) oder 45nm (14 Bauelemente) dicken i-InGaP- Emitterhiillen in Form eines Box-
plots in Abbildung 7.6 (a) aufgetragen. Diese wurden mithilfe von Gummel-Plots extra-
hiert und zeigen den erwarteten Trend: Mit steigender Tunnelbarrierendicke sinkt der
Anteil der in die Basis bzw. BE-RLZ tunnelnden und dort rekombinierenden Minorititen
und die Injektionseffizienz des Emitters nimmt zu. Die maximalen Gleichstromverstér-
kungsfaktoren steigen dadurch erstmals von Werten <1 (15nm Emitter) auf im Mittel
Werte von 6 (45nm Emitter).[??l Als Maximalwert aller gemessenen Nanodraht-HBT
wird eine Gleichstromverstiarkung von B =9 erreicht, welche aus dem Gummel-Plot in
Abbildung 7.6 (b) ersichtlich wird.

Die verbesserte Injektionseffizienz der BE-Diode wird auch im stromgesteuerten Aus-
gangskennlinienfeld eines Nanodraht-HB'T mit 45 nm dicker i-InGaP-Emitterzwischenbhiille
deutlich, welches in Abbildung 7.7 aufgetragen ist. Mit eingebrachten Basisstromen im Be-
reich 10nA < Iy <100nA werden erstmals ca. eine Grofenordnung hohere Kollektorstro-
me in einem Nanodraht-HBT steuerbar. Die Sattigungsgrenze (rote Kennlinie) gibt dabei
den Grenzbereich zwischen dem Normal- und dem Séttigungsbetrieb an. In Letzterem wer-

den beide pn-Ubergiinge in Flussrichtung betrieben (Upg >0V und Upc > 0V) und der
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Abbildung 7.7: Stromgesteuerte Ausgangskennlinienfelder eines Nanodraht-HBT mit
45nm Ematterhillendicke in linearerAuftragung. Die rote Kurve entspricht der Sdtti-
gungsgrenze Ucp = 0 und die blaue dem Niedrigstromfall Iy = 1nA (entnommen und

angepasst aus!?0%]),

Minoritidten-Gradient in der Basis mit zunehmender Spannung Upc abgebaut, was in ei-
ner Verringerung des Kollektorstroms resultiert.[%?l Die Offset-Spannung des Bauelements
bei I =0 A kann zu ca. 0,1V bestimmt werden.[?*3] Dieser Wert liegt im Bereich plana-
rer GaAs/InGaP Doppel-Heterostruktur-Bipolartransistoren, in welchen auch Werte von
ca. 0,12V gemessen wurden.?*l Im aktiven Bereich sittigt der Kollektorstrom I¢ nicht
vollstandig, sondern steigt mit zunehmendem Ucg insbesondere mit hoher werdenden Ba-
sisstromen leicht an, was auch hier auf den zuvor erwdhnten Early-Effekt zuriickgefiihrt

wird. 38 Die Early-Spannung wird zu ca. 2,6 V extrahiert.

Durch die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte, gezielte Analyse der Leckstrommecha-
nismen in koaxialen Nanodraht-Dioden ist weltweit erstmalig eine erfolgreiche Demons-
tration einer koaxialen Nanodraht-HBT Struktur mit einer Stromverstirkung B > 1 er-
moglicht worden. Ein weiteres, grundlegendes Bauelement der Planar-Technologie ist also
erfolgreich in Form einer Nanodraht-Struktur umgesetzt worden. Mithilfe dieser Struk-
tur konnen die Leckstrommechanismen der einzelnen Dioden sowie ihr Einfluss auf das
Transistorverhalten genauer nachvollzogen werden und insbesondere die Herausforderun-
gen koaxialer Nanodraht-Dioden hinsichtlich Minoritdten-Lebensdauern und auftretender
parasitarer Tunnelstréme anhand eines komplexen, leckstromsensitiven Bauelements be-
wertet werden. Die im Rahmen der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage

fiir weitere Untersuchungen, um mégliche anwendungsspezifische Vorteile der Nanodraht-

120



7.1 Umsetzung eines HBT in koaxialer Nanodraht-Geometrie

Technologie, beispielsweise eine verbesserte Integrierbarkeit mit anderen Plattformen, die

Skalierbarkeit oder die Licht-/Materie Wechselwirkungen zu evaluieren.
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8 Zusammenfassung

Die fortschreitende Miniaturisierung zur Bauelementoptimierung erfordert zunehmend
neue Konzepte zur Umsetzung selbiger. Die Adaption etablierter, planarer Bauelemente in
Nanodraht-Geometrien kann dabei neue Moglichkeiten der Optimierung bieten, unter an-
derem hinsichtlich einer Heterointegration auf neuen Plattformen, einer verbesserten Inte-
grationsdichte sowie einer vielfiltigen Materialkombinierbarkeit bei gleichzeitig material-
sparender Herstellung. Die in der Literatur berichteten, Nanodraht-basierten Bauelemen-
te stechen bisher nur in einzelnen Aspekten gegeniiber der planaren Standardtechnologie
heraus. Ein Grund hierfiir sind beispielsweise die im Vergleich zu planaren Bauelementen
vermehrt auftretenden Leckstrome, welche die Funktionalitit der Nanodraht-Bauelemente

stark limitieren.

Ziel der vorliegenden Arbeit war aus diesem Grund, koaxiale Nanodraht-pn-Uberginge
im Hinblick auf auftretende Stromtransportmechanismen zu untersuchen, mit besonderem
Augenmerk auf der Identifikation von Leckstrommechanismen und deren gezielter Unter-
driickung. Fiir die Analysen wurden koaxiale Nanodraht-pn-Uberginge auf Basis von
GaAs und InGaP herangezogen, deren Anwendungspotential in der Literatur sowohl in
der Photovoltaik als auch im Bereich Lichtemitter verfolgt wird. Die Herstellung basier-
te dabei grundsitzlich auf fiir planare Bauelemente etablierten Epitaxieverfahren, Pro-
zesstechnologien sowie Charakterisierungsmethoden, welche fiir die koaxialen Nanodrahte

angepasst wurden.

Zunéchst wurden die verschiedenen Kern-, Kern-Hiille- sowie Kern-Multihiillen-Struk-
turen epitaktisch hergestellt. Die hierbei verwendeten Wachstumsparameter basierten
grundsétzlich auf Vorarbeiten, wurden jedoch fiir die in dieser Arbeit untersuchten Na-
nodridhte angepasst bzw. individuell kombiniert. Dabei lag besonderes Augenmerk auf
der Auswahl geeigneter Kern-Hiille-Abfolgen im Hinblick auf die Prozessierbarkeit zu
den gewiinschten bipolaren pn- und npn-Bauelementen. Die Entwicklung einer geeigne-
ten, reproduzierbaren Prozesstechnologie zur elektrischen Kontaktierung der hergestellten
Nanodrdhte wurde in zahlreichen Versuchsreihen untersucht, angepasst und die fiir die
Bauelementherstellung optimierten Prozessparameter und Technologieschritte als finaler
Prozess im Rahmen der Arbeit vorgestellt. Dieser umfasst das hohenkontrollierte, selek-
tive Atzen einzelner Nanodraht-Hiillen, das lokale Einbetten in isolierendes Polyimid auf
dem gewiinschten Zielsubstrat zur Haftungsverbesserung und Topologiekontrolle sowie
das gezielte Aufbringen qualitativ hochwertiger, metallischer Kontakte auf individuelle

Kern- und Hiillenbereiche mittels Elektronenstrahllithographie.

Im néchsten Schritt lag die Analyse von Materialparametern wie Dotierstoffkonzen-

trationen und Kontaktwiderstinden der hergestellten Strukturen im Fokus, welche es-
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sentiell fiir das Verstdndnis und die Anwendung als elektronische Bauelemente ist. Aus
diesem Grund wurden verschiedene Methoden zur Dotierstoffkonzentrationsbestimmung
getaperter Nanodrahte vorgestellt und auf Nanodraht-Kerne sowie Kern-Hiille-Strukturen
angewandt. Anhand von p-dotierten Nanodraht-Kernen wurde eine Widerstandsanalyse
mittels einer auf getaperte Drihte angepassten TLM-Methode durchgefiihrt und die Er-
gebnisse mit einer lokalen Widerstandsanalyse mittels MT-STM verglichen. Beide Me-
thoden fithrten zu vergleichbaren Ergebnissen mit einer Dotierstoffkonzentration von
Na =2,3-10® cm~ und einem spezifischen Bahnwiderstand von pyw = 2-1072 Qcm, wel-
cher vergleichbar mit Literaturdaten ist. Die hier entwickelte TLM-Analyse mit Korrek-
turfaktoren wurde auferdem zur Abschitzung der Kontaktwiderstinde angewandt und
Werte im Bereich 107% Qcm? bis 1075 Qem? extrahiert. Die Dotierstoffkonzentration in
n-GaAs-Kernen wurde zusitzlich im oberen 10'7 cm™3 Bereich abgeschiitzt. Neben der
Analyse getaperter Nanodraht-Kerne wurde ebenfalls die Charakterisierung getaperter
Nanodraht-Hiillen demonstriert. Hierbei lieferte als erste Methode eine Widerstandsana-
lyse unter Annahme eines gemittelten Drahtradius fiir p-GaAs-Hiillen eine Abschitzung
von Np = 2,1-10® cm=3. Als zweite Methode wurde eine lokale Widerstandsbestimmung
mittels MT-STM an n-InGaP-Hiillen durchgefiihrt, welche die Bestimmung einer Dotier-
stoffkonzentration von Np = 3-10 ¢cm =2 ermoglichte. Hierdurch wurde die Dotierstoffkon-
zentration einer n-InGaP-Nanodraht-Hiille erstmals quantitativ messtechnisch extrahier-
bar. Fiir diese n-InGaP-Nanodraht-Hiillen wurden ebenfalls erstmals ohmsche Kontakte
mithilfe eines Legierprozesses erzeugt und messtechnisch nachgewiesen. Hierbei zeigte
sich eine wechselseitige Abhéangigkeit zwischen der Kontaktqualitiat und der Oberflichen-
beschaffenheit der Nanodridhte, da beide von der Legiertemperatur abhdngen. Eine Le-
giertemperatur von 320 °C fiir Ge/Ni/Ge/Au-Kontakte erwies sich als guter Kompromiss

zwischen beiden Limitierungen.

Auf Basis dieser durchgefiihrten Material- und Kontaktanalysen wurden anschlieffend
n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs Kern-Hiille- sowie p-GaAs/n-InGaP und p-GaAs/i-InGaP /n-
InGaP Hiille-Hiille- bzw. Multihiillen-Nanodrahtstrukturen hinsichtlich der darin auf-
tretenden Stromtransportmechanismen analysiert. Neben dem diffusiven Stromtransport
iiber den pn-Ubergang zeigt die vorliegende Arbeit einen zusitzlichen Tunneltransport
von Elektronen iiber Defektzustéinde in der Bandliicke auf. In den I-U-Kennlinien fiihrten
diese Leckstrome zu hohen Sperrstromen, Idealitidtsfaktoren > 2, geringen bzw. sogar in-
vertierten Gleichrichtungsverhéltnissen sowie erhdhten Sattigungssperrstromdichten. Zu-
sitzlich wurde gezeigt, dass der Kennlinienverlauf in Dioden mit grofen Leckstrémen
nur geringfiigig von der Messtemperatur abhéngt, was ebenfalls ein Indiz fiir auftreten-
de Tunnelstrome ist. In diesem Zusammenhang wurde gezeigt, dass das gezielte Einbrin-

gen einer i-InGaP-Zwischenhiille ausreichender Dicke in einen hochdotierten pn-Ubergang
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8 Zusammenfassung

eine Kontrolle der auftretenden Leckstrome in den koaxialen Dréhten ermoglicht. Fiir
die Kern-Hiille-Nanodrdhte mit 100 nm i-InGaP-Zwischenhiille wurden dabei Bestwer-
te von Ip—=10"" Acm~2 und n— 1,3 sowie ein Gleichrichtungsverhiltnis von > 10° bei
+ 1,65V gemessen. Dies entspricht einer Verringerung der Sperrstromdichte im Vergleich
zu vorherigen Publikationen um sechs Grofenordnungen. Auch die Multihiillen p-GaAs /i-
InGaP /n-InGaP-Nanodrihte zeigten eine Unterdriickung der Tunnel-Leckstréme mit zu-
nehmender i-InGaP-Zwischenhiillendicke. Den gemessenen [-U-Kennlinien konnte hier-
bei ein Tunnel- sowie ein diffusiver Stromanteil zugeordnet werden. Ersterer wurde durch
Einbringen einer 45 nm Zwischenhiille signifikant reduziert, mit einer um fiinf Gréfenord-
nungen verringerten Tunnelsédttigungsstromdichte. Die Idealitatsfaktoren reduzierten sich

dabei von urspriinglich n = 3,8 auf nahezu n =2, also ins SRH-Regime.

Der Nachweis von Tunnelstrémen in den koaxialen pn-Ubergingen erfolgte dabei iiber
verschiedene Ansétze. Es wurden aus der Literatur bekannte Tunnelmodelle fiir die Fluss-
und Sperrrichtung von pn-Dioden auf die im Rahmen der Arbeit untersuchten, koaxia-
len pin-Strukturen angewandt. Diese Modellierungen lieferten eine gute Ubereinstimmung
mit den Messdaten und ermoglichten eine Abschitzung der Tunnelbarrierenhdhe bei tie-
fen Temperaturen. Zusatzlich wurden physikalische Simulationen unter Verwendung des
Modells zum storstellenunterstiitzten Tunneln herangezogen, welche eine durch das Ein-
bringen der i-InGaP-Zwischenhiille verringerte Tunnelwahrscheinlichkeit aufzeigten. Diese
Simulationen zeigten eine exzellente Ubereinstimmung mit den Messdaten und fithrten die
Tunnelstromunterdriickung auf eine Reduktion des elektrischen Felds in der RLZ des pn-
Ubergangs mit steigender i-InGaP-Zwischenhiillendicke zuriick. Die RLZ entspricht dabei
der notwendigen Tunneldistanz der Elektronen zur Erreichung von Defektzustinden, wel-
che mit zunehmender Zwischenhiillendicke demnach zunimmt. Dies spiegelt sich in den
gemessenen Kennlinien in Form reduzierter Leckstrome und verbesserter Diodeneigen-

schaften wider.

Die Unterdriickung der Tunnelstrome wurde zusétzlich bestitigt durch temperatur-
und spannungsabhéngige Elektrolumineszenz-Spektren. Hierbei konnte eine niederener-
getische Lumineszenz weit unterhalb der Bandliickenenergie auf strahlende Tunnelpro-
zesse zuriickgefithrt werden. Mit zunehmender Zwischenhiillendicke wurde auch hier eine
Verringerung der Tunnellumineszenz erreicht und damit eine mdgliche Unterdriickung
von Tunnelstromen in den koaxialen Nanodraht-Dioden mittels eingebrachter i-InGaP-
Zwischenhiille verifiziert. Durch die Analyse und das damit einhergehende, tiefere Ver-
stindnis der auftretenden Mechanismen, konnte eine verbesserte Injektionseffizienz von
Elektronen aus dem n- ins p-Gebiet erreicht werden, welche fiir die Weiter- und Neuent-

wicklung von pn-basierten Nanodraht-Bauelementen essentiell ist.
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Der Einfluss unterschiedlicher, koaxialer Kern-Hiille- und Hiille-Hiille-Dioden inner-
halb eines pn-basierten Bauelements wurde abschliefend am Anwendungsbeispiel einer
koaxialen Nanodraht-HBT-Struktur demonstriert. Hierbei lag der Fokus insbesondere auf
dem Einfluss moglicher Leck- bzw. Tunnelprozesse auf die Bauelementfunktion. Die Cha-
rakterisierung von Nanodraht-HBT mit verschiedenen ¢-InGaP-Zwischenhiillendicken, so-
wohl in Form des Kollektors als auch als Emitter, zeigte einen eindeutigen Zusammenhang
der Bauelementperformance mit der Qualitit der pn-Uberginge. Dies wird zum einen auf
eine Reduzierung des Basisstroms durch eine verbesserte, emitterseitige Ladungstrige-
rinjektion zuriickgefiihrt, und zum anderen auf eine Vergroferung des Kollektorstroms
aufgrund verringerter BC-Leckstrome. Dies ermoglicht die Ausbildung eines ausreichend
hohen Minoritdten-Konzentrationsgradienten in der Basis. In koaxialen Nanodraht-HB'T
Strukturen mit optimierten Kollektor- und Emitterhiillendicken wurden hierdurch erst-
malig Stromverstarkungsfaktoren >1 demonstriert und Maximalwerte von bis zu 9 er-
reicht. Im Rahmen der Arbeit ist es also gelungen, ein weiteres, grundlegendes elektro-
nisches Bauelement aus der Planartechnologie in den ,bottom-up“-Aufbau mithilfe eines
Nanodraht-Ansatzes zu iiberfiithren.

Zusammenfassend wurde also gezeigt, dass die im Rahmen der Arbeit aufgezeigte
Moglichkeit der Tunnelstromunterdriickung mithilfe intrinsischer Zwischenhiillen in den
pn-Ubergingen fiir die Anwendung in Nanodraht-basierten Bauelementen auf Basis von
pn-Ubergiingen geeignet ist und sogar in stark leckstromabhingigen Strukturen wie dem
HBT eine grundlegende Bauelementfunktion ermoglichen. Die Untersuchungen verdeutli-
chen dabei insbesondere die Notwendigkeit einer guten Leckstromkontrolle fiir Nanodraht-
basierte Anwendungen und dienen als Grundlage fiir weitere Analysen, um die Vorteile
dieser Technologie hinsichtlich neuer Anwendungsgebiete bzw. Optimierbarkeit bestehen-

der Anwendungen auszuloten.
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Anhang

A Prozessprotokoll eines koaxialen Nanodraht-HBT

In Tabelle A.1 ist das vollstédndige Prozessprotokoll zur Kontaktierung eines Nanodraht-
HBT dargestellt, welches die einzelnen Technologieschritte auflistet. Das Protokoll wurde
im Rahmen der vorliegenden Dissertation aus etablierten sowie neu entwickelten Prozess-
schritten optimiert und beinhaltet das nasschemische Atzen der einzelnen Hiillen, den
Nanodraht-Transfer auf isolierende Substrate sowie die anschliefende elektrische Kontak-

tierung mittels Elektronenstrahl-Lithographie und Aufdampf-Verfahren.

Tabelle A.1: Vollstindiges Prozessprotokoll zur Kontaktierung eines Nanodraht-HBT.

Verlauf | Prozessschritt | Einzelschritte

1. Loésemittelreinigung

e Aceton/2-Propanol (heif)

2. Hohenkontrolliertes Einbetten der vertikalen Drahte in Resist

e AR-P 5320 (3000 Umin~ts™!, 30s, 3000 U min—)

e Heizplatte 10 min, 110°C

e Belichtung: Glas-Maske mit Diffusor, Flutbelichtung
100s, UV300

e Entwickeln: AR 300-26: DI-Wasser (1:1), 3—4min, 60s
DI-Wasser, Ny trocknen

e Postbake: 30 min, 120°C

3. Kontrolle mittels REM

e Messen der aus dem Resist herausstehenden Drahtlinge
4. Anétzen der n-InGaP-Hiille

e 2-Propanol: DI-Wasser (1:10), 3s

e HCI1 (37%), 5

e 2-Propanol : DI-Wasser (1:10), 15s

e 60s DI-Wasser, Ny trocknen

5. Lift-Off und Losemittelreinigung

e Aceton/2-Propanol (heif)

6. Kontrolle mittels REM

e Atzkontrolle und Messen der geiitzten Drahtlinge

7. Hohenkontrolliertes Einbetten der vertikalen Drihte in Resist

e AR-P 5320 (3000 Umin's™!, 30, 3000 Umin~!)

e Heizplatte 10 min, 110°C

e Belichtung: Glas-Maske mit Diffusor, Flutbelichtung
100s, UV300

Atzen der n-InGaP-Hiille
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e Entwickeln: AR 300-26 : DI-Wasser (1:1) 3—4min, 60s
DI-Wasser, Ny trocknen
e Postbake: 30 min, 120°C

8. Kontrolle mittels REM

e Messen der aus dem Resist herausstehenden Drahtldange

9. Vollstindiges Atzen der n-InGaP-Hiille

e 2-Propanol : DI-Wasser (1:10), 3s
o HICI (37%), 155

e 2-Propanol : DI-Wasser (1:10), 155
e 60s DI-Wasser, Ny trocknen

Atzen der n-InGaP-Hiille

10. Lift-Off und Lésemittelreinigung

e Aceton/2-Propanol (heif)

11. Kontrolle mittels REM

e Atzkontrolle und Messen der geitzten Drahtlinge

12. Hohenkontrolliertes Einbetten der vertikalen Drahte in Resist

e AR-P 5320 (3000 Umin~'s™!, 30, 3000 Umin!)

e Heizplatte 10 min, 110°C

e Belichtung: Glas-Maske mit Diffusor, Flutbelichtung
100s, UV300

e Entwickeln: AR 300-26: DI-Wasser (1:1) 30—-45s, 60s
DI-Wasser, Ny trocknen

e Postbake: 30 min, 120°C

13. Kontrolle mittels REM

e Messen der aus dem Resist herausstehenden Drahtlange

14. Atzen der p-GaAs-Hiille

e 2-Propanol : DI-Wasser (1:10), 3s

e HySO,: HyOy: DI-Wasser (1:1:40), 100s
e 2-Propanol : DI-Wasser (1:10), 155

e 60s DI-Wasser, Ny trocknen

15. Lift-Off und Lésemittelreinigung

e Aceton/2-Propanol (heif)

16. Kontrolle mittels REM

e Atzkontrolle und Messen der geitzten Drahtlinge

17. Hohenkontrolliertes Einbetten der vertikalen Drahte in Resist

e AR-P 5320 (3000 Umin~*s™!, 30s, 3000 Umin—)
e Heizplatte 10 min, 110°C
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Atzen der i-InGaP-Hiille

e Belichtung: Glas-Maske mit Diffusor, Flutbelichtung
100s, UV300

e Entwickeln: AR 300-26: DI-Wasser (1:1) 30-45s, 60s
DI-Wasser, Ny trocknen

e Postbake: 30 min, 120°C

18.

Kontrolle mittels REM

e Messen der aus dem Resist herausstehenden Drahtlinge

19.

Atzen der i-InGaP-Hiille

e 2-Propanol: DI-Wasser (1:10), 3s
e HCI (37%), 15s

e 2-Propanol : DI-Wasser (1:10), 15s
e 60s DI-Wasser, Ny trocknen

20.

Lift-Off und Ld&semittelreinigung

e Aceton/2-Propanol (heif)

21.

Kontrolle mittels REM

e Atzkontrolle und Messen der geiitzten Drahtlinge

22.

Reinigung des Si/SiOq-Substrats

e 2min Aceton und Ultraschall (50%)
e Aceton/2-Propanol (heif)

23.

Abschaben d

er Drahte

e In 2-Propanol mittels Skalpell

24.

Transfer der

Drahte

e Heizplatte 95°C
e Auftropfen der Drédhte in 2-Propanol auf erhitztes
Si/SiOy-Substrat mit vorstrukturierten Marken fiir die

Elektronenstrahl-Lithographie

25.

Kontrolle mittels optischem Mikroskop

e Anzahl und Verteilung der Dréhte

26.

Losemittelrei

nigung

e Aceton/2-Propanol (heif)

27.

Bestimmung

der Draht-Positionen

e Koordinatenbestimmung in E-Beam

28.

Losemittelrei

nigung

e Aceton/2-Propanol (heif)

29.

Durimide Strukturierung
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e [ujifilm Durimide: Pyraline (1:1) (1000 Umin~'s™!,
1508, 8000 Umin 1)

e Heizplatte 3 min, 95°C

e AR-PC 5090.02 (1000 Umin~ts™! 60s, 2000 U min~!)

e Heizplatte 2min, 90°C

e Elektronenstrahl-Lithographie: Individuelle Durimide-
Briicken an Drahtenden, 12kV, 4pA, 0,625 1C cm ™2, Ver-
weilzeit 0,4 ps, Schrittweite 16 nm

e Entwickeln: DI-Wasser 60s, Ny trocknen, HTR-D2 30s,
RER-600 30s, N5 trocknen

Durimide-Briicken (n)

30. Kontrolle mittels optischem Mikroskop

e Positionierung der Durimide-Briicken an Drahtfufs und

Drahtspitze

31. Ausbacken der Durimide-Briicken

e Trockenofen >2h, 170°C

32. n-Kontakt-St

rukturierung

e AR-P 671.05 (1000 Umin~'s™*, 50, 5000 U min~!)

e Heizplatte 10 min, 170°C

e AR-PC 5090.02 (1000 Umin~ts!, 60s, 2000 Umin~!)

e Heizplatte 2min, 90°C

e  [Elektronenstrahl-Lithographie:  Individuelles  n-
Kontakt-Layout, 20 kV, 200 pA, 220 nC cm~2, Verweilzeit
2,8 118, Schrittweite 16 nm

e Entwickeln: DI-Wasser 60s, Ny trocknen, Methylisobu-
tylketon (MIBK):2-Propanol (1:2) 60s, 2-Propanol 30s,

Ny trocknen

33. Kontrolle mittels optischem Mikroskop

e Strukturtreue und Positionierung nach Belichtung

34. Oberflachen-

und Oxid-Reinigung

e Oy-Plasma 60s, 26 W
e HCI: DI-Wasser (1:4) 20s, DI-Wasser (fliefend) 30s, N

trocknen

35. Metallisierun

g n-Kontakt

e Ge/Ni/Ge/Au (2/20/50/300 nm)
e Lift-Off: Aceton/2-Propanol (heif)

36. Kontrolle mittels optischem Mikroskop
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Durimide-Briicke (p)

e Strukturtreue und Positionierung

37. Durimide Strukturierung

e [Fyjifilm Durimide: Pyraline (1:1) (1000 Umin~'s™,
150, 8000 U min~!)

e Heizplatte 3 min, 95°C

e AR-PC 5090.02 (1000 Umin~ts™!, 60s, 2000 Umin—!)
e Heizplatte 2min, 90°C

e Elektronenstrahl-Lithographie: Individuelle Durimide-
Briicke zur Basis, 12kV, 4 pA, 0,625 pC cm~2, Verweilzeit
0,4 ps, Schrittweite 16 nm

e Entwickeln: DI-Wasser 60s, Ny trocknen, HTR-D2 30s,
RER-600 30s, Ny trocknen

38. Kontrolle mittels optischem Mikroskop

e Positionierung der Durimide-Briickee an der Basis

39. Ausbacken der Durimide-Briicken

e Trockenofen >2h, 170°C

40. p-Kontakt-Strukturierung

e AR-P 671.05 (1000 Umin~'s™*, 50, 5000 U min~!)

e Heizplatte 10 min, 170°C

e AR-PC 5090.02 (1000 Umin~ts™!, 60s, 2000 Umin—!)
e Heizplatte 2min, 90°C

e  FElektronenstrahl-Lithographie:  Individuelles  p-
Kontakt-Layout, 20kV, 200 pA, 220 nC ecm~2, Verweilzeit
2,8 18, Schrittweite 16 nm

e Entwickeln: DI-Wasser 60s, Ny trocknen, Methylisobu-
tylketon (MIBK):2-Propanol (1:2) 60s, 2-Propanol 30s,

Ny trocknen

41. Kontrolle mittels optischem Mikroskop

e Strukturtreue und Positionierung nach Belichtung

42. Oberflichen-

und Oxid-Reinigung

e Oy-Plasma 60s, 25 W
e HCI: DI-Wasser (1:4) 20s, DI-Wasser (flieftend) 30s, N

trocknen

43. Metallisierun

g n-Kontakt

o Pt/Ti/Pt/Au (5/10/10/300 nm)
e Lift-Off: Aceton/2-Propanol (heif)
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44. Kontrolle mittels optischem Mikroskop

e Strukturtreue und Positionierung
45. Legieren der Kontakte
e Lampenlegierofen 280°C, 30s

B Details zu Wachstum, Struktur und Prozessierung der unter-

suchten Nanodrahte

Prozessdetails zum Wachstum, zur Struktur sowie zur Prozessierung der im Rahmen
der vorliegenden Arbeit untersuchten Nanodréhte werden in den folgenden Unterkapiteln

vorgestellt.
B.1 Wachstum, Struktur und Prozessierung der p-GaAs-Nanodraht-Kerne

Die fiir den Vergleich herangezogenen p-dotierten Nanodraht-Kerne wurden an der TU
[lmenau epitaktisch mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie gewachsen. Das Wachs-
tum erfolgte aus 100nm grofen, monodispersen Goldkolloiden im ,yvapor-liquid-solid“-
Wachstumsmodus mit TMGa, TBAs und DEZn als Priakursoren. Als Substrat fiir ver-
tikales Nanodraht-Wachstum wurde p-dotiertes GaAs(111)B verwendet. Der Verlauf der
Wachstumstemperatur iiber der Wachstumszeit ist in Abbildung B.1 (a) aufgetragen, wo-
bei die jeweiligen, zugeschalteten Prakursoren als farbige Balken markiert sind. Oberhalb
von 300 °C wird konstant TBAs zur Gegenstabilisierung des Substrats angeboten, um ein
Ausdiffundieren von As-Atomen und damit eine Oberflichenschidigung zu verhindern.
Das Substrat wird im Reaktor zunéchst fiir 5min auf 600 °C erhitzt zur Erzeugung einer
eutektischen Verbindung der Goldkolloide mit Ga-Atomen aus dem Substrat. Im An-
schluss wird eine Reaktortemperatur von 450 °C eingestellt und fiir 18 min der p-dotierte
GaAs-Nanodraht unter Hinzuschalten von TMGa und DEZn gewachsen. Das Wachstum
wird beendet durch das Abschalten der Prikursoren TMGa und DEZn und im Anschluss
wird der Reaktor auf Raumtemperatur abgekiihlt. [17:186]

Die Struktur eines auf diese Weise gewachsenen Nanodrahts ist in Abbildung B.1 (b)
schematisch und in (¢) in Form einer REM-Aufnahme dargestellt. Die ca. 12pm lan-
gen Nanodriahte weisen einen verinderlichen Durchmesser auf, welcher sich vom Fufs mit

[157:186] Dag Tapering ist auf die

rp = 120nm auf etwa rp =60nm an der Spitze verjiingt.
vergleichsweise hohe Wachstumstemperatur von 450 °C zuriickzufiihren.?'®) Wihrend die
MT-STM-Analyse an stehenden Drahten erfolgt, miissen diese fiir die TLM-Messungen
auf isolierendes Substrat transferiert und mit TLM-Kontakten versehen werden. Die Pro-
zessierung erfolgt prinzipiell nach dem bereits in Kapitel 4.4.2 erlduterten Prozess, wobei

hier direkt in einem Strukturierungsschritt vier Pt/Ti/Pt/Au-Metallkontakte unterschied-
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Abbildung B.1: Getaperte p-GaAs-Nanodrihte. (a) Wachstumstemperatur iber der
Wachstumszeit. Die farbigen Balken entsprechen den zugeschalteten Prikursorfliissen.
(b) Schematischer Aufbau eines vertikal gewachsenen, getaperten Nanodrahts und (c)
dazu korrespondierende REM-Aufnahme (Aufnahmewinkel 30°), aufgenommen an der
TU llmenau. (d) REM-Aufnahme einer transferierten Nanodraht-Diode mit vier me-
tallischen TLM-Kontakten. (¢) und (d) sind entnommen aus Nagelein et al.[159].

lichen Abstands entlang des Drahtes aufgebracht werden. Eine zusétzliche Topologiekon-
trolle mittels Durimide zur Verhinderung von Kontaktunterbrechungen ist aufgrund der
geringen Drahtdurchmesser nicht notwendig. Die Kontakte werden anschliefend fiir 30s
bei 360 °C in Stickstoffatmosphére legiert.

B.2 Herstellung der i-GaAs/p-GaAs Kern-Hiille-Nanodrihte

Fiir die Analyse werden zunéchst undotierte GaAs-Nanodraht-Kerne im ,vapor-liquid-
solid“~-Modus bei 450 °C fiir 90 min gewachsen und diese anschliefsend mit einer p-GaAs-
Hiille bei 650 °C fiir 24 min epitaktisch umhiillt. Der Temperaturverlauf sowie das Zu-
und Abschalten der Prékursor-Fliisse wihrend der Epitaxie sind in Abbildung B.2 (a)
iiber der Wachstumszeit aufgetragen. Die Priakursor-Fliisse von TBAs, TMGa und CBry
entsprechen den bereits in Kapitel 4.3 vorgestellten Parametern fiir n-GaAs-Kerne (hier
ohne Sn-Dotierstofffluss) und p-GaAs-Hiillen. Insgesamt weisen die Drihte eine Lénge von
~ 30 m mit einer Durchmesserinderung von 8 nm pm~" in Richtung Drahtfuf auf. Auf
Basis einer Wachstumsrate von ca. 6,25 nm min~' wird angenommen, die p-GaAs-Hiille

weise eine konstante Dicke von dg = 150 nm auf.
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Abbildung B.2: i-GaAs/p-GaAs Kern-Hiille-Nanodrihte. (a) Wachstumstemperatur
tber der Wachstumszeit. Die farbigen Balken entsprechen den zugeschalteten Prikursor-
fliissen. (b) Schematischer Aufbau eines getaperten Nanodrahts mit bereits deponierten
Kontakten. (¢) REM-Aufnahme eines transferierten Nanodrahts mit vier metallischen
Kontakten.

Die schematische Struktur eines kontaktierten i-GaAs/p-GaAs-Nanodrahts ist in Ab-
bildung B.2 (b) dargestellt. Fiir die Kontaktdeposition werden die Dréhte auf ein Si/SiO,-
Substrat transferiert, zur Verhinderung von Abschattungseffekten ganzflachig in isolieren-
des Durimide eingebettet und mittels Sauerstoffplasma bis zum halben Drahtdurchmesser
freigelegt. Anschliefend wird die Drahtoberfliche vom Oxid befreit (HCI 1:4) und vier
Pt/Ti/Pt/Au-Kontakte mittels optischer Lithographie deponiert. Eine REM Aufnahme
eines auf diese Weise kontaktierten Nanodrahts ist in Abbildung B.2 (c) gezeigt.

B.3 Herstellung der i-GaAs/n-InGaP Kern-Hiille-Nanodrihte

Analog zu der zuvor untersuchten i-GaAs/p-GaAs-Nanodraht-Struktur (vgl. Kapitel
5.2.1) wird zunéchst ein intrinsischer GaAs-Kern aus monodispersen Au-Kolloiden mit
identischen Wachstumsparametern (90 min, 450 °C) gewachsen. Die n-InGaP-Hiille wird
im Anschluss bei 650 °C fiir 32 min gewachsen mit den bereits in Kapitel 4.3 vorgestellten
Prakursorfliissen fiir TMGa, TBP, TMIn und DitBuSi. Der Wachstumsverlauf hinsicht-
lich Temperatur und zugeschalteten Prakursoren ist graphisch iiber der Wachstumszeit in
Abbildung B.3 (a) dargestellt und (b) zeigt einen schematischen Aufbau der n&herungs-

weise als kegelformig angenommenen Kern-Hiille-Struktur. Die Lange der Dréhte betragt
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Abbildung B.3: i-GaAs/n-InGaP Kern-Hiille-Nanodrihte. (a) Wachstumstemperatur
iber der Wachstumszeit. Die farbigen Balken entsprechen den zugeschalteten Prikur-
sorfliissen. (b) Schematischer Aufbau eines getaperten Nanodrahts. (¢) REM-Aufnahme
(90°) der Bruchkante eines Nanodrahts auf dem Wachstumssubstrat. Zur Verdeutlichung

ist der Materialkonstrast durch Falschfarben hervorgehoben.

nach dem Wachstum = 21 ym. Um einen Einfluss der Verbindung zwischen Drahtfuft und
Substrat auszuschliefsen, werden die Nanodrdhte auf ein isolierendes Si/SiO,-Substrat

transferiert und liegend mittels MT-STM vermessen.

Die Nanodréhte weisen im Anschluss an das Wachstum einen hexagonalen Querschnitt
auf, wie es in der REM-Aufnahme einer Draht-Bruchkante auf dem Wachstumssubstrat in
Abbildung B.3 (c¢) deutlich wird. Die Weite einer solchen Facette wyiye betragt im Bereich
des Fufses ca. 540 nm und verjiingt sich auf ca. 480 nm im Bereich der Spitze. Die Nano-
driahte weisen also ein leichtes Tapering auf. Durch den Materialkontrast zwischen dem
InGaP und dem GaAs in der REM-Aufnahme (Umrisse durch Linien hervorgehoben) wird
zusitzlich deutlich, dass der Querschnitt des Nanodraht-Kerns eine unsymmetrische hexa-
gonale Struktur aufweist, welche durch ein Dreieck mit der Schenkelweite wge, angenahert
werden kann. Aufgrund der Verwendung monodisperser Au-Kolloide fiir das Wachstum,
weisen die simultan auf einem Substrat gewachsenen Nanodraht-Kerne vergleichbare Di-
mensionen auf. Ein nasschemisches, selektives Entfernen der Hiillen (vgl. Kapitel 4.4.1)
ermoglicht ein anschliefsendes Vermessen einzelner Kerne, wobei wger im Bereich des Fu-

fses ca. 370nm betrigt und im Bereich der Spitze ca. 150 nm. Das Tapering des Kerns
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Eutektikum

n-GaAs Kern

i-InGaP Hiille

p-GaAs Hille

n-InGaP Hille

Abbildung B.4: Untersuchung von Kontakteigenschaften auf n-InGaP-Hillen. (a)
Schematischer Aufbau der Drahtstruktur sowie (b) REM-Aufnahme unter 45° Winkel
nach dem Wachstum. (c) In Durimide eingebetteter Draht nach 12min und (d) nach
28 min Sauerstoffplasma. (e) In Durimide eingebetteter und mit vier Kontakten verse-

hener Nanodraht.

ist also aufgrund der Kernwachstumstemperatur von 450°C stark ausgeprédgt, mit einer
Anderung % ~10,5nmpum~!. Die auf diese Weise ermittelten geometrischen Daten
der Kerne werden im Anschluss fiir die Analyse der vollstandigen Kern-Hiille-Strukturen

herangezogen.
B.4 Kontakte auf n-InGaP Kern-Hiille-Nanodrahten

Die Analyse der Kontaktqualitdt wurde an der duferen Hiille von n-GaAs/i-InGaP /p-
GaAs/n-InGaP Kern-Multihiillen-Nanodr&hten durchgefiihrt. Der Wachstumsablauf ent-
spricht grundséitzlich dem in Kapitel 4.3 erlauterten und in Abbildung 4.2 dargestell-
ten Epitaxieprozess mit dem Unterschied, dass die p-GaAs-Hiille fiir 8 min gewachsen
wurde (Schritt ®) und das Wachstum der zweiten i-InGaP-Hiille (Schritt @) entféllt.
Die Dotierstoffkonzentration der dufseren n-In(GGaP-Hiille wird als die zuvor bestimm-
ten Np=23-10"® cm™ angenommen (vgl. Kapitel 5.2.2). Die schematische Struktur eines
Drahts ist in Abbildung B.4 (a) dargestellt und (b) zeigt eine REM-Aufnahme der ge-
wachsenen Dréhte unter einem 45° Winkel. Die Gesamtldnge der Drihte betrigt, unter
Beriicksichtigung des Aufnahmewinkels, ca. 16 pm.

Im Anschluss an das Wachstum werden die Drihte auf ein Si/SiOs-Substrat trans-
feriert und zur Uberwindung des Topologieunterschieds fiir die Kontaktmetallisierung
vollstandig in isolierendes Durimide mittels Elektronenstrahl-Lithographie eingebettet
(12kV Beschleunigungsspannung, Dosis 4,6875pCcm™2, 30 pA Strahlstrom). Nach der
Belichtung und Entwicklung wird das Durimide unter Verwendung eines Sauerstoffplas-

mas bei 100 W Leistung fiir 25-30min abgetragen, um die Drahtoberfliche freizulegen.
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Kontrolliert wird dies mittels REM. Die Abbildungen B.4 (c¢) und (d) zeigen den Freile-
geprozess jeweils nach 12min und 28 min Sauerstoffplasma Einwirkung. Nach 12 min ist
ein Grofteil der Drahtoberseite noch mit Durimide bedeckt, was an der dunkleren Ober-
fliche des Drahtes im Vergleich zu Fuf- und Spitzenbereich erkennbar ist. Nach 28 min
erscheint die gesamte Drahtlinge in der REM Aufnahme deutlich heller. Der Draht ist
in diesem Fall vom Fufs bis zur Spitze freigelegt. Zum Aushérten des Durimides werden
die Drahte im Anschluss fiir zwei Stunden bei 170 °C im Ofen erhitzt. Anschliefsend wird
die Drahtoberfliche durch einen HCI-Dip (1:4) vom Oxid befreit und es werden mittels
Elektronenstrahl-Lithographie vier Kontakte entlang des Drahtes strukturiert (vgl. Ab-
bildung B.4 (e)). Als Metallisierung wird die Abfolge Ge/Ni/Ge/Au (hier 2/20/50/400

nm) verwendet.
B.5 Herstellung von n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs Kern-Hiille-Dioden

Der epitaktische Wachstumsverlauf der n-GaAs/i-InGaP /p-GaAs-Dioden ist graphisch
in Abbildung B.5 (a) aufgetragen. Neben der Reaktortemperatur sind zusétzlich die hin-
zugeschalteten Prakursorfliisse iber der Wachstumszeit farblich hervorgehoben. Der prin-
zipielle Wachstumsverlauf sowie die verwendeten Epitaxieparameter entsprechen dem be-
reits in Kapitel 4.3 vorgestellten Epitaxieprozess fiir Nanodraht-HBT, wobei im vorlie-
genden Fall nur der innere pn-Ubergang gewachsen wird. Da der Einfluss der i-InGaP-
Zwischenschicht analysiert werden soll, wird ihre Dicke iiber eine Anpassung der Wachs-
tumszeit variiert. Neben dem im Diagramm (B.5 (a)) aufgetragenen 3-miniitigen i-InGaP-
Wachstum (Minute 110-113), werden zusétzlich Proben mit 2- sowie l-miniitigem i-
InGaP-Wachstum hergestellt. Der n-GaAs-Kern wird bei allen Proben 90 min gewachsen
und die dukere p-GaAs-Hiille 8 min.

Fiir die elektrische Analyse der Nanodraht-Dioden werden diesen, im Anschluss an das
Wachstum, in der oberen Drahthélfte die Hiillen selektiv entfernt nach dem in Kapitel
4.4.1 beschriebenen Einbettungs- und Atzprozess. Die schematische Struktur einer ko-
axialen Nanodraht-Diode mit freigelegtem Kern im oberen Drahtbereich ist in Abbildung
B.5 (b) dargestellt und eine dazu korrespondierende REM-Aufnahme in (c). In Letzterer
ist der vollstandige Hiillenabtrag im oberen Drahtdrittel sichtbar. Fiir das Aufbringen
der Kontakte werden die Driahte mittels Skalpell in 2-Propanol abgekratzt und auf ein
isolierendes Si/SiOs-Substrat transferiert (vgl. Prozess in Kapitel 4.4.2). Eine durch das
Abschaben entstehende Bruchkante ist exemplarisch fiir eine Probe mit 3-miniitig ge-
wachsener i-InGaP-Zwischenhiille in Form einer REM-Aufnahme dargestellt. Durch den
Materialkontrast sind GaAs und InGaP gut voneinander unterscheidbar und die i-InGaP-
Hiillendicke kann zu ca. 100 nm abgeschétzt werden. Fiir die 2- und 1-miniitig gewachsene

i-InGaP-Zwischenhiille reduziert sich die Hiillendicke auf 60 nm bzw. < 20 nm (abgeschétzt
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Abbildung B.5: Koaziale n-GaAs/i-InGaP/p-GaAs-Nanodraht-Dioden. (a) Wachs-
tumstemperatur iber der Wachstumszeit. Die farbigen Balken entsprechen den zuge-
schalteten Prakursorflissen. (b) Schematischer Aufbau eines vertikalen Nanodrahts und
(¢) dazu korrespondierende REM-Aufnahme (Aufnahmewinkel 80°) nach dem nassche-
mischen Atzen der Hillen. (d) REM-Aufnahme der Bruchkante des Nanodraht-Fufes
auf dem Wachstumssubstrat im Anschluss an den Transfer. (e) REM-Aufnahme einer

transferierten Nanodraht-Diode mit zwei metallischen Kontakten.

an jeweiligen Bruchkanten der Drihte). Der Kern hat einen Durchmesser im Fubereich
von ca. 270-290nm, wobei sich dieser durch Taperingeffekte wihrend des Wachstums
bis zur Drahtspitze auf ~ 170 nm verjiingt (gemessen an identisch gewachsenen n-GaAs-
Kernen). Die Dotierstoffkonzentration des mittels Sn dotierten Kerns liegt im oberen
10'7 cm =3 Bereich. Ein 8-miniitiges p-GaAs-Hiillenwachstum fiihrt zu einer Hiillendicke
von ~ 130 nm mit einer Dotierstoffkonzentration von ca. 2,5-10'® em=3. Kontakte fiir die
transferierten Drahte werden liegend mittels Elektronenstrahl-Lithographie strukturiert,
wobei die in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Metallisierungen jeweils als p- und n-Kontakt
verwendet werden. Die Kontakte werden im Anschluss bei 280 °C fiir 30s legiert. Eine
REM-Aufnahme einer fertig prozessierten Nanodraht-Diode ist in Abbildung B.5 (e) ab-
gebildet.

B.6 Herstellung von p-GaAs/ns-InGaP /n-InGaP Hiille-Hiille-Dioden

Insgesamt werden vier Proben, mit verschiedenen DitBuSi-Fliissen epitaktisch herge-
stellt und analysiert. Bei Probe 1 (6 =1) wird die Zwischenhiille mit dem in dieser Arbeit

maximalen IV /III-Verhiltnis von 9,4-10~3 gewachsen, welches in einer Dotierstoffkonzen-
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Abbildung B.6: Koaziale n-GaAs/i-InGaP/p-GaAs/ns-InGaP/n-InGaP Kern-
Multihillen-Nanodrihte. (a) REM-Aufnahme nach der Epitazie. (b) Schematische Dar-
stellung der Drahtstruktur. (c) Vertikal stehende Drihte nach dem partiellen Entfernen
der auferen InGaP-Hillen. (d) Transferierter Nanodraht mit Kontakten jeweils auf der
p-GaAs-Hiille und der n-InGaP-Hiille.

tration von Np~3-10"¥cm™ im InGaP resultiert (vgl. Kapitel 5.2.2). Die ns-InGaP-
Zwischenschicht unterscheidet sich in diesem Fall nicht von der dufsersten n-InGaP-Hiille,
welche mit den selben Parametern gewachsen wird, d. h. die p-GaAs- und n-InGaP-Hiillen
sind im direkten Kontakt zueinander. Zusédtzlich werden drei weitere Proben mit Zwi-
schenhiillen hergestellt, welche jeweils mit 50 % (§ =2, IV/III=4,7-1073), 10% (6 =3,
IV/TIT=9,4-10"%) sowie 0% (6 =4, IV/III = 0) des maximalen DitBuSi-Prikursorenflusses
epitaxiert wurden. Letztere entspricht dabei prinzipiell der -InGaP-Hiille im Inneren
der Nanodraht-Struktur mit Np =<5-10"" cm ™2, wobei die Hiillendicke nach derselben
3-miniitigen Wachstumszeit aufgrund des groferen Drahtumfangs zu geringeren Werten
abweicht. Die Zwischenhiillendicken werden zu ca. 15 nm und die dufseren n-InGaP-Hiillen
zu ca. 165 nm angenommen. Alle anderen Wachstumsparameter wurden zunéchst zwischen
den Proben konstant gehalten, sodass alle anderen Hiillendicken und Dotierstoffkonzen-
trationen vergleichbar sind. Abbildung B.6 (a) zeigt exemplarisch eine REM-Aufnahme
der mit 50 % des DitBuSi-Prakursorenflusses epitaxierten Probe. Die Drahte weisen eine

Gesamtlinge von ca. 20 pm auf bei einem Gesamtdurchmesser von ca. 800 nm.

Fiir die spatere Kontaktierung werden die vertikal gewachsenen Drahte héhenkontrol-
liert eingebettet und anschliefend die duferen ns-InGaP /n-InGaP-Hiillen nasschemisch
selektiv entfernt. Der dazugehorige Prozess ist in Kapitel 4.4.1 erldutert und die Abbildun-
gen B.6 (b) und (c) zeigen sowohl den schematischen Aufbau der Struktur nach dem Atzen
sowie eine REM-Aufnahme der tatsichlich geédtzten, vertikalen Nanodraht-Strukturen.
Die Einbettungshohe betrug dabei ca. 50 % der Gesamtdrahtlinge. Anschliekend werden
von jeder Probe Drihte auf isolierende Si/SiOs-Substrate transferiert und nach dem in

Kapitel 4.4.2 vorgestellten Prozess mit elektrischen Kontakten versehen (Abbildung B.6
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(d)). Die Einbettung von Drahtfufs und -spitze in Durimide zur Topologickontrolle ist da-
bei unterhalb der Metallisierung deutlich sichtbar. Als Kontaktmetallisierungen werden
Pt/Ti/Pt/Au und Ge/Ni/Ge/Au verwendet.
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