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Einleitung

Elektrisch gepumpte Quantenkaskadenlaser stellen seit geraumer Zeit eine kom-
pakte und intensive Lichtquelle im Mittleren und Fernen Infrarot dar. Damit
besitzen sie ein erhebliches kommerzielles Potential im Bereich der Gassensorik
und der Dateniibertragung. Speziell auf dem Gebiet der Gassensorik liegen in-
teressante Anwendungsmoglichkeiten in der Medizin- und Umweltdiagnostik, da
viele organische Spurengase gerade im Mittleren Infrarot extrem niedrige Nach-
weisgrenzen besitzen und deshalb spektroskopisch auf einfach Weise detektiert
werden konnen. Ein Beispiel fiir eine minimalinvasive Diagnosemethode ist die

Erkennung von Magenkrebs iiber die Detektion von Atemgasen.

Quantenkaskadenlaser sind Intersubbandemitter. Im Gegensatz zu herk6mmli-
chen Halbleiterlichtquellen beruht ihre Wirkungsweise nicht auf der strahlenden
Rekombination von Elektronen im Leitungsband mit Lochern im Valenzband.
Bei Intersubbandemittern erfolgt die Emission von Photonen durch strahlende
Ubergiinge von Ladungstriigern zwischen diskreten Energieniveaus (Subbéndern)
in Potentialen kiinstlich hergestellter Halbleiterheterostrukturen. Dabei wird nur
eine Art von Ladungstrigern bendétigt. Intersubbandemitter sind somit unipo-
lare Bauelemente und aufgrund dieser speziellen Eigenschaft ist eine Kaskadie-
rung mehrerer Emissionsbereiche méglich. Ein einzelner Ladungstriger kann beim

Transport durch eine Kaskade zur Emission mehrerer Photonen beitragen.

Die Moglichkeit der Verstirkung einer elektromagnetischen Welle in Halblei-
teriibergittern wurde erstmals 1971 von Kazarinov und Suris vorhergesagt [1].
Die Realisierung eines riickgekoppelten Intersubbandemitters lief} jedoch bis 1994
auf sich warten, als erstmals ein Quantenkaskadenlaser in dem Materialsystem
Alg4sIng 50As/Gag 47Ing 53As vorgestellt wurde [2]. Heutzutage kénnen Quanten-
kaskadenlaser kommerziell erworben werden. Sie arbeiten bereits bei Zimmer-
temperatur im Dauerstrichbetrieb [3] und im Fernen Infrarot [4]. Im Jahre 1998

gelang dariiberhinaus die Realisierung eines Quantenkaskadenlasers im Material-
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2 FEinleitung

system GaAs/Alj33Gagg7As [5].

Alle diese Emitter beruhen auf Intersubbandiibergingen in zweidimensionalen
Elektronensystemen (Schichtsystemen). In Konkurrenz zu den strahlenden Uber-
gingen existieren ebenfalls sehr effiziente nichtstrahlende Ubergangsmechanis-
men, welche die Umwandlung von elektrischer Energie in Lichtenergie auf ein
unakzeptables Mafl reduzieren. Gerade die nichtstrahlende Relaxation von La-
dungstrigern unter Emission von longitudinal-optischen (LO) Phononen ist dabei

sehr effizient.

Motivation der vorliegenden Arbeit ist die Verringerung der nichtstrahlenden
Uberginge in Quantenkaskadenemittern durch die Reduktion der Dimensiona-
litdit des zugrunde liegenden Ladungstrigersystems. Fiir eine realistische
GaAs/AlGaAs-Quantendrahtkaskadenstruktur werden die Raten von optischen
und durch LO-Phononen vermittelten Ubergéingen berechnet und kritisch mit den
Ubergangsraten der zugrunde liegenden Schichtquantenkaskadenstruktur vergli-
chen. Die Berechnungen zeigen, dass die nichtstrahlenden Uberginge aufgrund

der Dimensionalitétsreduktion verringert werden kénnen.

Begleitend zu den theoretischen Betrachtungen wurden Quantendrahtkaskaden-
emitterstrukturen mittels des epitaktischen Uberwachsens von atomar glatten
Spaltflichen im GaAs/Alj 33Gag 67 As-Materialsystem hergestellt. Thre strukturel-
len, elektrischen und optischen Eigenschaften werden in dieser Arbeit vorgestellt.
Intersubbandelektrolumineszenz bei einer Wellenléinge von 8.5 yum und bei einer
Temperatur von 20K konnte in diesen Strukturen nachgewiesen werden. Des-
weiteren erfolgten die Konzeption und Realisierung eines Wellenleiters, welcher
kompatibel zu der vorgestellten Wachstumstechnik ist und einen zweidimensiona-
len Einschluss der optischen Mode gewihrleistet. Die im Rahmen dieser Arbeit
erzielten Ergebnisse sind als Grundlage fiir die experimentelle Realisierung ei-
nes Quantendrahtkaskadenlasers zu betrachten. Optisch und elektrisch gepumpte
Quantendrahtlaser wurden mit der Methode des Uberwachsens von Spaltflichen
im GaAs/AlGaAs-System bereits realisiert [6, 7).

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Ein einfiithrendes Kapitel stellt
einen kurzen Uberblick zu Intersubbandiibergingen dar. In Kapitel 2 erfolgen die
Berechnungen der Bandstruktur und der Ubergangsraten einer Quantendrahtkas-
kadenstruktur. Die Ergebnisse werden mit den Daten fiir die zugrunde liegende
Schichtstruktur verglichen und diskutiert. Kapitel 3 widmet sich einem Uberblick

der spektralen Charakterisierung der Emitterproben mittels Fourierspektrosko-



pie. In den Kapiteln 4 und 5 wird das Verfahren des Uberwachsens von Spalt-
flichen zur Herstellung der Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen dargestellt
und Moglichkeiten und Ergebnisse zu ihrer strukturellen Charakterisierung vorge-
stellt. Die Resultate der spektralen und elektrischen Charakterisierung von (Quan-
tendrahtkaskadenemitterbauelementen werden in Kapitel 6 zusammengefasst und
diskutiert. Ein letztes Kapitel beschreibt die Implementierung eines T-férmigen
Wellenleiters fiir das Mittlere Infrarot in die Emitterbauelemente und stellt ei-
ne Methode zur zweidimensionalen Berechnung von optischen Moden in diesen

T-formigen Wellenleitern vor.






Kapitel 1

Lasertatigkeit in

Quantenkaskadenstrukturen

Lichtquellen auf der Basis von Halbleitern sind aus unserem heutigen téglichen
Leben nicht mehr wegzudenken, man denke hierbei nur an Anwendungen wie das
Abspielen von CDs, die Hintergrundbeleuchtung in Armaturen von Kraftfahrzeu-
gen oder etwa Statusanzeigen an Elektrogeridten. Die Wirkungsweise all dieser
Halbleiterlichtquellen beruht auf der strahlenden Rekombination von rdumlich
nicht getrennten Elektron-Loch-Paaren. Das Prinzip ist in Abbildung 1.1 darge-
stellt. Diese Emitter arbeiten bipolar, d. h. Elektronen im Leitungs- und Lcher
im Valenzband werden an einem Ort einer Halbleiterheterostruktur zusammen-
gefiihrt, wo sie energetisch durch die Bandliicke des Materials getrennt sind. Es
bildet sich ein Exziton, welches eine Lebensdauer in der Gréenordnung von einer
Nanosekunde besitzt, bevor es unter der Abstrahlung eines Photons zerfillt. Die
Energie dieses Photons ist materialabhéngig, und sie kann nicht kleiner werden
als die Bandliicke des Materials (abziiglich der Bindungsenergie des Exzitons)
in der aktiven Zone. Hierbei spricht man auch von der ,Bandliickensklaverei
(engl.: band gap slavery). Ist das Elektron-Loch-Paar einmal rekombiniert, kann
es kein weiteres Photon abstrahlen. Da fiir die Emission sowohl Elektronen im
Leitungsband als auch Locher im Valenzband vorhanden sein miissen, wird die
Rekombination von Léchern und Elektronen auch als Interbandiibergang bezeich-

net. Die Bauelemente tragen den Namen Interbandemitter.

Neben der Interbandemission existiert in Halbleiterheterostrukturen noch eine

weitere Moglichkeit der Lichterzeugung, die in diesem Kapitel vorgestellt werden
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6 Kapitel 1. Lasertétigkeit in Quantenkaskadenstrukturen
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Abbildung 1.1: Prinzipielle Darstellung eines bipolaren Halbleiterheterostrukture-
mitters. Elektronen und Locher werden in einer aktiven Region zusammengefiihrt,
in der sie dann strahlend rekombinieren konnen. Die Energie des emittierten Pho-
tons betragt hv und ist im Wesentlichen durch die Bandliicke Eg,, des Materials
festgelegt.

soll. Dabei handelt es sich um die Intersubbandemission.

1.1 Intersubbandemission - Eine Einfiihrung

Dieser Abschnitt soll der kurzen Einfiihrung in die Mechanismen von Intersub-
bandiibergéingen dienen. Die zugrunde liegenden quantenmechanischen Prozesse
werden hierbei nur qualitativ erldutert. Fiir das quantitative Verstindnis wird
auf das Kapitel 2 verwiesen.

Wihrend bei den Interbandiibergéingen die ,natiirlichen“ Materialeigenschaften
ausgenutzt werden, so sind es bei Intersubbandiibergéngen diejenigen Eigen-

[43

schaften, die ausschlielich auf der ,kiinstlichen“ Herstellung von Halbleiterhe-
terostrukturen beruhen. Durch das Wachstum alternierender Schichten verschie-
dener Materialien - hier Galliumarsenid (GaAs) und Aluminiumgalliumarsenid
(AlGaAs) - konnen durch den Bruch der Translationssymmetrie des Kristalls
kiinstliche Einschlusspotentiale fiir Ladungstriger erzeugt werden. Die Bewegung
der Ladungstréiger entlang der entsprechenden, nicht mehr translationsinvarian-
ten Kristallrichtungen ist dann nicht mehr frei, d. h. sie kann nicht mehr mit dem
Ansatz ebener Wellen beschrieben werden. Dies ist sowohl giiltig fiir Elektronen

im Leitungsband, als auch fiir Locher im Valenzband. Im Folgenden wird Elektron
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als Synonym fiir Ladungstréger verwendet, da es sich in dem in dieser Arbeit be-
handelten GaAs/AlGaAs-System ausschliellich um elektronische Zustinde han-
deln soll. Ein Einschlusspotential, welches durch Symmetriebruch in eine Raum-
richtung erzeugt wurde, nennt man Quantentopf (engl.: quantum well), eines,
welches durch Symmetriebruch in zwei Raumrichtungen erzeugt wurde, Quan-
tendraht (engl.: quantum wire) und eines, das durch Symmetriebruch in drei
Raumrichtungen erzeugt wurde, Quantenpunkt (engl.: quantum dot). Liegt nun
die de Broglie-Wellenlénge eines Elektrons in der Gréfenordnung der Breite die-
ses Einschlusspotentials, so wird die rdumliche Lokalisierung und das energetische
Spektrum der Elektronen durch die Quantenmechanik, also durch die Schrédin-
gergleichung bestimmt. In einem derartigen Einschlusspotential sind nur noch
bestimmte Teilchenenergien E, erlaubt, die Losungen der Schrédingergleichung
sind. Diese Quantisierung der Energie tritt nur in denjenigen Raumrichtungen
auf, in denen die Translationsinvarianz des Kristalls gebrochen wurde. In den
anderen Raumrichtungen gilt fiir kleine £ weiterhin die parabolische Dispersion
des freien Elektrons

hk

E(k)=E+5 . (1.1)

wobei m* die effektive Elektronenmasse und k£ der Impuls entlang der transla-
tionsinvarianten Raumrichtungen ist. Fiir den Spezialfall eines unendlich tiefen

Quantentopfes der Breite b gilt fiir die Eigenenergien E,

m2n2h?
T (12

d. h. die Eigenenergien skalieren quadratisch mit der Quantenzahl n. Unendlich

Ey,

tiefe Einschlusspotentiale sind natiirlich nur ein Modell. In der Realitdt sind
derartige Potentiale immer endlich, und somit gibt es Korrekturen zu den Ei-
genenergien aus Gleichung 1.2. Abbildung 1.2 zeigt einen 100 A breiten GaAs-
Quantentopf in einer Umgebung von Alj33GaggrAs. Die Tiefe des Topfes be-
tragt 320 meV. Die Berechnung der Wellenfunktionen erfolgte im Rahmen der
Envelope-Nidherung. Es sind die drei lokalisierten Elektronenzustinde auf ih-
rem Energieniveau (gestrichelte Linie) mit dem Betragsquadrat ihrer Envelope-
Wellenfunktion dargestellt.

Die diskreten Energieniveaus werden als Subbénder bezeichnet. Intersubbandii-

berginge konnen in einer solch einfachen Potential- und Energielandschaft ver-
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Abbildung 1.2: Berechnete Eigenenergien (gestrichelt) und Betragsquadrate der
Wellenfunktionen (durchgezogen) fiir die drei lokalisierten Zustande in einem 100 A
breiten GaAs-Quantentopf in einer Umgebung von Alg 33Gag 7As (aus [8], berech-
net mit AQUILA [9]).

anschaulicht werden: So entspricht etwa der Ubergang eines Elektrons aus einem
Subband in ein energetisch niedriger liegendes einer Intersubbandrelaxation, die
unter der Emission eines oder mehrerer Photonen (strahlende Relaxation) oder
unter der Emission von Phononen (nichtstrahlende Relaxation) stattfinden kann.
Typische Lebensdauern fiir Elektronen in angeregten Zustinden liegen im Be-
reich von einer Pikosekunde. Der Ubergang eines Elektrons aus einem Subband
in ein energetisch hoher liegendes wird als Intersubbandabsorption bezeichnet.
Hierfiir ist es erforderlich, ein Photon oder/und Phonon unter Beriicksichtigung
der Energie- und Impulsauswahlregeln einzufangen.

Verringert man nun die Breite b des Einschlusspotentials weiter, so kann erreicht

werden, dass nur noch zwei Zusténde in ihm lokalisiert sind. Kazarinov und Su-
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Intersubband-

Energie

kaskadenemitters nach Kazarinov und Suris [1]. Eine periodische Anordnung aus

Einschlusspotentialen wird mittels eines elektrischen Feldes E verkippt.

ris schlugen vor, eine periodische Abfolge solcher Einschlusspotentiale in einem
elektrischen Feld E als Intersubbandemitter zu realisieren [1]. Das Prinzip ist in
Abbildung 1.3 dargestellt. In den oberen Zustand jedes Quantentopfes wird durch
resonantes Tunneln ein Elektron injiziert. Es relaxiert strahlend und kann reso-
nant aus dem unteren Zustand in die néchste Periode extrahiert werden. Da dieses
Prinzip nicht auf der Rekombination von Elektronen mit Léchern beruht, ist es
moglich, ein soeben strahlend relaxiertes Elektron in der nichsten Periode fiir
einen erneuten strahlenden Ubergang wiederzuverwerten. Dieses Schema gleicht
einer Kaskade aus elektronischen Wasserfillen, was diesen Strukturen auch den
Namen Quantenkaskadenemitter eingebracht hat.

Bis zum heutigen Tage ist es nicht gelungen, Besetzungsinversion in einer in Ab-
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Abbildung 1.4: Darstellung der Potential- und Subbandstruktur einer Quantenkas-
kadenemitterstruktur, in der Besetzungsinversion erzielt werden kann. Die optisch
aktive Region beherbergt drei lokalisierte Zustande, deren energetische Lage durch
die Variation diverser Parameter (Breite der Quantentdpfe und -barrieren) ,, maBge-
schneidert” werden kann. Uberbriickt werden die optisch aktiven Regionen durch
Injektoren, in denen viele lokalisierte Zustiande ein Quasikontinuum bilden. Die In-
jektoren dienen der Bevolkerung des angeregten Zustandes 3 und der Entvolkerung
der Zustande 1 und 2.

bildung 1.3 vorgestellten Struktur nachzuweisen. Dies gelang erstmals 1994 [2]
in einer weitaus komplexeren Struktur (Abbildung 1.4), welche ein Drei-Niveau-
System darstellt. Hierbei besteht die optisch aktive Zone aus drei gekoppelten
Quantentopfen. Durch die Kopplung mehrerer dieser Einschlusspotentiale besteht
die Moglichkeit, die sich ausbildende Subbandstruktur nach speziellen Anforde-
rungen mafizuschneidern. Die Funktion eines solchen Emitters wird im Abschnitt
1.2 detailliert beschrieben.

An dieser Stelle soll eine Auswahl derjenigen Materialsysteme nicht fehlen, in de-

nen Intersubbandiiberginge nachgewiesen werden konnten. Laserbetrieb wurde
bisher in den Systemen Alg 4gIng 50As/GagarIngs3As [2], GaAs/Aly33Gag g7 As [5]
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demonstriert, Elektrolumineszenz in Si/SiGe [10] und InAs/AlISb [11]. Intersub-
bandabsorption wurde in GaN/AlGaN [12] sowie in Wismut-Nanodrihten [13]

nachgewiesen.

1.2 Der Quantenkaskadenlaser

Im letzten Abschnitt wurde die Umwandlung eines Elektronenstroms in Licht
durch Intersubbandiibergiinge vorgestellt. Soll nun in einer solchen Struktur La-
seraktivitit herbeigefiihrt werden, sind zusétzlich noch Besetzungsinversion im
aktiven Medium und eine Riickkopplung des emittierten Lichtes in das aktive

Medium erforderlich.

1.2.1 Besetzungsinversion

Anhand von Abbildung 1.4 lisst sich der Mechanismus der Besetzungsinversi-
on eines elektrisch gepumpten Intersubbandemitters qualitativ veranschaulichen.
Unter Einbeziehung eines angelegten elektrischen Feldes wird in einer Halbleiter-
heterostruktur eine Subbandstruktur mafigeschneidert. Diese Subbandstruktur
beherbergt in der optisch aktiven Region drei Zusténde (als 1, 2 und 3 bezeich-
net). Der optische Ubergang findet zwischen den Zustinden 3 und 2 statt. Ein
Elektronenreservoir (Injektor) ist an den Zustand 3 angekoppelt, um eine stete
Besetzung dieses Zustandes zu gewéhrleisten. In realen Strukturen besteht der
Injektor aus einer Vielzahl von Zustdnden, die im Injektor ein Quasikontinuum
reprisentieren. Die Zustinde 1 und 2 sind an den folgenden Injektor angekop-
pelt, um eine effektive Extraktion der Ladungstriger zu garantieren. 73 und 7
seien die Lebensdauern der Zustinde 3 und 2, I'zy = 1/735 und 'y = 1/73; die
Relaxationsraten des Zustandes 3 in die Zusténde 2 beziehungsweise 1. Um Be-
setzungsinversion zu erhalten, muss im zeitlichen Mittel die Populationsrate von
Zustand 2 kleiner sein als seine Depopulationsrate. Werden Absorptionsprozesse

vernachléssigt, so lédsst sich

Ty < T32 (13)

als Bedingung fiir die Besetzungsinversion der Zustéinde 2 und 3 formulieren. In

dieser Notation ist 7, = 751, da fiir die Entleerung von Zustand 2 nur der Ubergang
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in den Zustand 1 in Frage kommt. Wie lésst sich nun diese schnelle Depopulation
von Zustand 2 erreichen? Die Antwort auf diese Frage lautet: Durch resonante
Streuung unter Emission eines longitudinal-optischen Phonons (LO-Phonon). Die
Subbandstruktur der aktiven Zone ist so aufgebaut, dass die Energiedifferenz FEy;
gerade der Energie eines LLO-Phonons entspricht. Damit ist eine Bedingung fiir

die Laseraktivitéit erfiillt: Die Zustdnde 2 und 3 sind besetzungsinvertiert.

1.2.2 Riickkopplung

Goldtopkontakt

GaAs Cap

Isolierung

GaAs-Substrat

aktive Zone

Wellenleiter

Abbildung 1.5: Die Heterostruktur (Substrat, Wellenleiter, aktive Zone) wird in
mehreren Schritten in den hier dargestellten Streifenwellenleiteremitter prozessiert.
Die Facetten der Vorder- und Ruickseite dienen als Spiegel. Das Bauelement ist ei-
nige einhundert Mikrometer lang und einige zehn Mikrometer breit. Die lllustration
zeigt einen GaAs-basierenden Quantenkaskadenlaser.

Neben der Besetzungsinversion ist ein geeigneter Riickkopplungsmechanismus ei-
ne weitere notwendige Voraussetzung fiir Laseraktivitdt, da diese nur einsetzen
kann, wenn die optischen Verluste der Mode kleiner sind als die Verstirkung durch

stimulierte Emission. Hierfiir ist es erforderlich, die optische Mode moglichst
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vollstdndig in den aktiven Bereich zuriickzukoppeln. Dazu besteht der optische
Resonator eines Quantenkaskadenlasers aus einem Wellenleiter, der von zwei Spie-
geln begrenzt wird (Fabry-Perot-Resonator [14]). Als Spiegel dienen im einfach-
sten Fall unvergiitete Spaltflichen, da der Brechungsindexunterschied von n ~ 3
in GaAs/AlGaAs gegeniiber n = 1 im Vakuum oder an Luft einen ausreichen-
den Reflexionsgrad liefert. Der Wellenleiter wird in zwei Schritten hergestellt. In
einem ersten Schritt wird wiahrend des Wachstums der Struktur um die akti-
ve Zone herum ein Schichtwellenleiter implementiert, um einen eindimensionalen
optischen Einschluss der Mode zu gewéhrleisten. Das Wachstum eines Quanten-
kaskadenlasers folgt somit dem Ablauf: Wachstum der unteren Seite des Wellen-
leiters, Wachstum der aktiven Zone und schlieflich Wachstum der oberen Seite
des Wellenleiters. Damit ist aber noch keine Vorzugsrichtung fiir die Laseremis-
sion vorhanden. In einem folgenden Prozessschritt wird diese Vorzugsrichtung
durch die Strukturierung der Heterostruktur in Streifenwellenleiter (engl.: ridge
waveguide) festgelegt. Eine Darstellung eines strukturierten Lasers zeigt Abbil-
dung 1.5. Die Prozessierung beginnt mit der lithographischen Definition einer
Streifenstruktur. Anschlieend wird nass- oder trockenchemisch durch die akti-
ve Zone gedtzt. Danach wird diese Streifenstruktur mit einem Isolationsmaterial
(Si3Ny oder SiOq) abgedeckt, dessen Dicke einige einhundert Nanometer betréigt.
In einem nichsten Atzschritt wird dieser Streifen an der Oberseite wieder von
dem Isolator befreit. Zum Schluss wird ein Metallkontakt aufgebracht. Somit ist
sowohl ein zweidimensionaler Einschluss der optischen Mode, wie auch ein de-
finierter Strompfad vorhanden. Ein reprisentativer Wert fiir die Breite dieser
Streifenwellenleiterbauelemente ist 20 ym, ihre Lénge betrégt mehrere hundert
Mikrometer. Die in diesem Abschnitt beschriebene Art der Riickkopplung der
optischen Mode hat sich fiir Schichtsysteme als Standard etabliert.

1.3 Die Idee eines Quantendrahtkaskadenemit-

ters

Quantenkaskadenlaser entwickeln sich zunehmend zu zuverléssigen, leistungsstar-
ken und kompakten Lichtquellen im Spektralbereich des Mittleren und Fernen
Infrarot. Bisherige Highlights dieser Entwicklungen waren beispielsweise
Alg 4sIng 50As/Gag 47Ing 53 As-Quantenkaskadenlaser, die bei Raumtemperatur im
Dauerstrichbetrieb arbeiten [3], FIR-Quantenkaskadenlaser [4] und Intersubban-
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delektrolumineszenz in Si/SiGe-Quantenkaskadenstrukturen [10,15]. Die Funkti-
onsweise all dieser Quantenkaskadenlaser oder -emitter beruht auf strahlenden
Ubergiingen in zweidimensionalen Elektronensystemen, mit der Ausnahme von
Si/SiGe, wo lochartige Ubergiinge stattfinden. In diesen Schichtsystemen wird
Besetzungsinversion erzielt, jedoch ist das Inversionsverhéltnis klein, da nicht-
strahlende Prozesse einen sehr effektiven parallelen Relaxationskanal zur Pho-
tonemission darstellen. Theoretische Studien sagen eine drastische Reduktion die-
ser nichtstrahlenden Verluste durch Reduktion der Dimensionalitidt des zugrun-
de liegenden Elektronensystems voraus [8]. Somit ist es moglich, die Umwand-
lung des elektrischen Stromes in Licht mit der Realisierung von Quantendraht-
oder Quantenpunktkaskadenemittern effizienter zu gestalten. Im weiteren Verlauf
dieses Abschnittes werden Intersubbandiibergangsmechanismen in Quantentopf-

und Quantendrahtsystemen qualitativ gegeniibergestellt.

Abbildung 1.6 veranschaulicht Ubergangsmechanismen in zwei- und eindimensio-
nalen Elektronensystemen. Im 2D-Fall ist die Translationssymmetrie des Kristalls
in die z-Richtung gebrochen, im 1D-Fall in die x- und y-Richtung. Die Bewegung
der Elektronen in die translationsinvarianten Richtungen wird als frei angenom-
men, die Dispersion ist deshalb entlang dieser Raumrichtungen parabolisch. Es
sind drei relevante Mechanismen dargestellt: Intrasubbandrelaxation des Elekt-
rons durch Streuung an akustischen Phononen, Intersubbandrelaxation durch
Emission eines LO-Phonons und Intersubbandrelaxation durch Emission eines
Photons. Streuprozesse unter der Beteiligung von LO-Phononen sind fiir die In-
tersubbandrelaxation die Dominierenden. Im 2D-Fall stellen Anfangs- und End-
zustand zwei ineinander gesteckte Paraboloide dar. Folglich existiert aufgrund
der Dispersionsrelation fiir LO-Phononen die Maoglichkeit, unter Energieerhal-
tung einen geeigneten k-Vektor (Linearkombination aus kyx und ky) zu finden,
um nichtstrahlend aus einem Anfangszustand in einen Endzustand gestreut zu
werden. Der Phasenraum fiir einen solchen Streuprozess ist sehr groff. Im 1D-Fall
hingegen gibt es fiir eine nichtstrahlende Relaxation (Energieerhaltung wiederum
vorausgesetzt) vermittelt durch LO-Phononen aus einem Anfangszustand im an-
geregten Subband maximal nur noch zwei Moglichkeiten (-Ak, und +Ak,)'.
Somit wird der Phasenraum fiir nichtstrahlende Relaxationen, vermittelt durch

LO-Phononen, durch die Reduktion der Dimensionalitéit drastisch eingeschrankt.

!Die LO-Phononenergie wird dabei iber die gesamte Brillouin-Zone als konstant angenom-
men, was aufgrund der LO-Phononendispersion als sehr gute N&herung gilt.
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Abbildung 1.6: Intra- und Intersubbandrelaxationsmechanismen in zwei- (oben)

und eindimensionalen Elektronensystemen (unten).
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Diese rein qualitative Argumentation kann auch fiir andere Intersubbandstreupro-
zesse, wie etwa Elektron-Akustisches-Phonon-Streuung oder Elektron-Elektron-
Streuung, gefithrt werden. Im Falle der Emission eines Photons ist diese Argu-
mentation hingegen nicht zuléssig. Der Grund dafiir ist die extrem geringe Wahr-
scheinlichkeit fiir die Relaxation unter Emission eines Photons. Die Ubergangs-
raten fiir simtliche anderen Streuprozesse sind um mehrere Gréflenordnungen
héher. Somit wird ein Elektron, falls es zuvor nicht durch LO-Phononemission
gestreut wird, durch Intrasubbandstreuung sehr schnell zu k=0 gelangen, bevor
es dann unter der Emission eines Photons relaxiert. Im Gegensatz zur Emission
eines LO-Phonons ist aufgrund der Dispersion von Photonen bei der strahlen-
den Relaxation eines Elektrons der Impulsiibertrag nur gering. Der strahlende
Ubergang im k-Raum erfolgt also senkrecht. Der Phasenraum fiir den optischen
Ubergang wird also nicht eingeschriinkt. Die Reduzierung der nichtstrahlenden
Ubergénge wurde im Rahmen dieser Arbeit auch theoretisch untermauert (Ka-

pitel 2) und ist auch unter dem Begriff ,Phonon-Bottleneck“ bekannt.

Fiir einen Quantendrahtintersubbandemitter wird somit aufgrund dieser Argu-
mentation ein erhéhter Wirkungsgrad im Vergleich zu herkémmlichen Intersub-

bandemittern basierend auf Schichtsystemen erwartet.

Jedoch ist diese intuitive Betrachtung unter Verwendung der Abbildung 1.6 quan-
titativ zu hinterfragen. Zum einen ist die Emission eines Photons ebenfalls mit
einem, wenn auch im Vergleich mit der Phononemission sehr geringen, Impulsii-
bertrag verkniipft. Somit sollten bei der Reduktion der Dimensionalitit fiir die
Photonenemission die gleichen Argumente gelten, wie fiir die Phononenemission.
Zum anderen beinhaltet der intuitive Vergleich keine Aussage iiber etwaige Wich-
tungsfaktoren. Ein entscheidender Wichtungsfaktor ist aber in der Zustandsdichte
zu sehen, welche sich in eindimensionalen Elektronensystemen signifikant von der
Zustandsdichte in zweidimensionalen Elektronensystemen unterscheidet. Ein rea-
listischer Vergleich der beiden Systeme muss somit also theoretisch untermauert
werden. In Kapitel 2 werden fiir eine Quantenschicht- und eine Quantendrahtin-
tersubbandemitterstruktur die relevanten Ubergangsraten berechnet und kritisch

miteinander verglichen.

Der ,Phonon-Bottleneck-Effekt“ konnte vor kurzem experimentell nachgewiesen
werden [16]. Dabei wurde parallel zur Wachstumsrichtung eines Schichtquanten-
kaskadenlasers ein starkes Magnetfeld angelegt. Dadurch kam es bei bestimmten

Magnetfeldern zu einer Erhéhung der optischen Intensitét, welche sich theoretisch
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verifizieren lie und durch die Unterdriickung der Elektron-LO-Phonon-Streuung

erklart werden kann.






Kapitel 2

Intersubbandiiberginge in zwei-

und eindimensionalen
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen

Durch die Fortschritte bei der Herstellung von Galliumarsenid/Aluminiumgal-
liumarsenid-Heterostrukturen (GaAs/AlGaAs) mittels des Wachstums durch Mo-
lekularstrahlepitaxie (MBE) in den letzten zwei Jahrzehnten wurde es moglich,
komplexe Heterostrukturen, deren Wachstum auch aus mehreren Schritten be-
stehen kann, zu realisieren. Fiir die Entwicklung derart komplexer Strukturen ist
ein detailliertes theoretisches Verstindnis von GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen
erforderlich. In Kapitel 1 wurden Intersubbandiibergangsmechanismen qualitativ
vorgestellt und erldutert. Dieses Kapitel dient nun der quantitativen theoreti-
schen Beschreibung von Intersubbandiibergéngen in zwei- und eindimensiona-
len Elektronensystemen in GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen. Das Ziel dabei soll
sein, reale Quantendrahtsysteme mit konventionellen Quantentopfsystemen kri-
tisch zu vergleichen. Dafiir wurden fiir beide Arten von Strukturen die signi-
fikanten Ubergangsraten berechnet. Die Berechnungen wurden fiir realistische
GaAs/Al,Ga;_,As Heterostrukturen durchgefiihrt, die auch in dieser Form her-

gestellt wurden.

Grundlage fiir die Berechnung der Ubergangsraten sind die Wellenfunktionen der
elektronischen Zusténde des Leitungsbandes nahe dem Zentrum der Brillouin-
Zone und die Envelope-Wellenfunktionen, welche mit dem zweidimensionalen

Schrédinger-Poisson-Losungsverfahren AQUILA [9] numerisch berechnet wurden.

19
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Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Nach einer kurzen Einfiihrung in die Geo-
metrie der berechneten Schicht- und Drahtstrukturen werden die fiir die Berech-
nungen der Subbénder und Envelope-Wellenfunktionen gemachten N&herungen
beschrieben. Die Berechnungen werden ausfiihrlich nur fiir die Drahtstrukturen
dargestellt. Anschlieflend werden die Ergebnisse fiir die optischen und die durch
LO-Phononen vermittelten Ubergangsraten beider Systeme priisentiert und ver-
glichen.

2.1 Die Geometrie der GaAs/AlGaAs-Schicht-

und Drahtstrukturen

In diesem Abschnitt werden die den Berechnungen zugrunde liegenden Struktu-
ren kurz vorgestellt. Fiir eine detailliertere Beschreibung der Quantendrahtstruk-
tur wird auf Kapitel 6 verwiesen. Die aktive Zone des Quantenschichtsystems
folgt der Veroffentlichung von Sirtori et. al [5]. Sie wird in einem Schritt entlang
der [001]-Kristallrichtung (z-Richtung) epitaktisch gewachsen und fiir die spétere
Verwendung als Emitter in Streifenwellenleiter prozessiert (siehe auch Kapitel 1).

Die den Berechnungen zugrunde liegende Quantendrahtstruktur ist in Abbildung
2.1 dargestellt. In einem ersten Schritt wird entlang der [001]-Kristallrichtung (x-
Richtung) eine GaAs/Alj 33Gag ¢7As-Quantenkaskadenstruktur, dhnlich wie in [5]
publiziert, gewachsen, mit dem Unterschied, dass in die aktive Zone keine Dotie-
rung eingebracht wird. Diese aktive Zone ist auf beiden Seiten von einer 3.5 ym
dicken undotierten GaAs-Schicht und einer 1pum dicken hochdotierten GaAs-
Schicht umgeben. Die hochdotierten Schichten dienen der spéteren Verwendung
als n-Kontakt. Dann wird diese Heterostruktur entlang der nichtpolaren (110)-
Oberfliche gespalten und senkrecht zur ersten Wachstumsrichtung entlang der
[110]-Richtung (y-Richtung) iiberwachsen. Die [110]-Wachstumssequenz beginnt
mit einer undotierten Alg 33Gag g7 As-Barrierenschicht, auf die eine n-artige Modu-
lationsdotierung (Silizium-J-Dotierung) aufgebracht wird. Dieser folgt eine weite-
re undotierte Alg 33Gag g7 As-Barrierenschicht. Die [110]-Wachstumssequenz endet
mit einer diinnen undotierten GaAs-Deckschicht. An der Spaltfliche bildet sich
durch die Deformation des Leitungsbandes in y-Richtung ein Einschlusspoten-
tial aus, in welchem sich, iiberlagert mit der starken Potentialmodulation in x-

Richtung, quantendrahtihnliche Zusténde an der Spaltfliche ausbilden (siehe Ab-
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Abbildung 2.1: Experimentelle Realisierung der Quantendraht-Heterostruktur.

bildung 2.2). Die Modulationsdotierung stellt die Besetzung der Quantendriihte
mit Elektronen sicher. Die Elektronen in den drahtartigen Potentialen sind in

ihrer Bewegung in die z-Richtung nicht eingeschrinkt.

2.2 Die Subbandstruktur und Envelope-Wellen-

funktionen

Die elektronischen Zustdnde E; nahe dem Zentrum der Brillouin-Zone und die
zugehorigen Envelope-Wellenfunktionen v;(r) wurden im Rahmen der Effektiven-
Masse-Néherung unter Verwendung des Programmpakets AQUILA [9] berechnet.
AQUILA 16st selbstkonsistent die Schrédingergleichung

1 o
{—V. 2m*(r)v +Vo(r) +F-r+ VH(r)} Pi(r) = Ejp;(r) (2.1)

und die Poissongleichung

=V -{e(r)VVau(r)} = p(r). (2.2)
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m* ist die effektive Masse, Vo der Wert des Potentials an der Leitungsbandkante
am ['-Punkt der Brillouin-Zone, F ist ein externes elektrisches Feld, Vg das Har-
treepotential und ¢ die lokale Dielektrizitdtskonstante. Die Ladungstréigerdichte

p(r) wird aus den Wellenfunktionen ; iiber

ZI% )[* f(E; - Er) (2.3)

bestimmt, wobei f die Fermifunktion und Er die Fermienergie sind. Fiir das
beschriebene Quantendrahtsystem werden die Envelope-Funktionen 1/ des nied-
rigsten Leitungsbandes am I'-Punkt (I's) mit dem Subbandindex ¢ und der Wel-
lenzahl k3 bezeichnet

B o(x) = % 32y (z, y k), (2.4)

wobei L die Liange der Quantendridhte ist. Die Subbandenergien werden mit
Ey(k3) bezeichnet. In den Quantentopfstrukturen kénnen die Wellenfunktionen
in

1

ﬁei(klﬁk”)xg(z\kl, ks) (2.5)

zerlegt werden. A ist die Fliache der Schichten. Die Subbandenergien werden mit

djkl,kz,e(r) =

Ey(k) bezeichnet und k = (ky, ko) ist ein zweikomponentiger Wellenvektor. Die
Funktionen y werden als normalisiert angenommen. In sémtlichen Berechnungen
der Ubergangsraten wird die Abhiingigkeit der Funktionen y vom Wellenvektor k
vernachlissigt und die Abhingigkeit der Subbandenergien E von k als parabolisch

angenominen:

Ey(k3) = e + B°k2/(2m}) (2.6)

fiir den Quantendrahtfall und

Eo(k) = e+ 1*(kf + k3)/ (2my) (2.7)

fiir den Quantentopffall, mit den effektiven Massen m;.

Die Gleichungen 2.1 und 2.2 werden numerisch durch Diskretisierung in einem
endlichen Raumbereich gelost. Wegen der Translationsinvarianz entlang der z-

Richtung bei den Quantendrihten ist dieser Raumbereich zweidimensional und
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wurde rechteckig gewéhlt. Dieser Raumbereich wird folgenden Randbedingungen

unterworfen:

(i) Die Wellenfunktionen #(r) und der Gradient ﬁ;f(g) -n, (n, ist der Nor-
malenvektor) sind an den Réndern Null.

(ii) Das Feld (Gradient des Potentials) weit entfernt von der Spaltfliche ist Null
entlang der x-Richtung, wihrend das elektrostatische Potential am Rand
nahe der Spaltfliche const + Fx gesetzt wird.

(iii) Das elektrostatische Potential entlang eines Randes parallel zur y-Richtung

ist konstant.

Die Randbedingungen (ii) und (iii) werden als gute Ubereinstimmung mit der
experimentell vorliegenden Situation angesehen. Durch die Addition der Ener-
gie F'z zur Fermienergie wird eine rdumlich variierende Quasi-Fermienergie ein-
gefithrt, wodurch in den Bandstrukturberechnungen eine Anh&ufung von La-
dungstrigern am energetisch niedrigsten Punkt der Struktur verhindert wer-
den soll. Die Definition einer Quasi-Fermienergie ist nur bei der Berechnung der
Subbandstruktur in Quantendrahtstrukturen notwendig, da das Einschlusspo-
tential in die zweite Wachstumsrichtung allein durch die Ladungstrennung er-
zeugt wird. Bei der Berechnung der Subbénder in Quantentopfstrukturen kann
auch ohne jegliche Ladungstriagerverteilung (p(r)=0) gerechnet werden, da die
Einschlusspotentiale hier ausschliellich durch das Wachstum der Heterostruktur
definiert werden. Es muss also nur die Schriodingergleichung 2.1 fiir ein gege-
benes Potential gelost werden. Bei den Quantendrahtstrukturen hingegen kann
die Annahme p(r)=0 nicht getroffen werden, da, wie schon erwihnt, ohne eine
rdumlich variierende Elektronenverteilung kein zweidimensionales Einschlusspo-
tential gebildet werden kann. Die Einfiihrung einer Quasi-Fermienergie ist je-
doch auch nur eine N#herung, die jedoch in die Berechnungen leicht implemen-
tiert werden kann und mit der experimentellen Situation qualitativ gut iiber-
einstimmt. Um die Quasi-Fermienergie jedoch exakter zu berechnen, muss eine
ortsabhingige Besetzung selbstkonsistent ermittelt werden, was die Rechnungen
sehr aufwendig gestaltet. Solche Berechnungen wurden fiir Schichtquantenkaska-
denstrukturen unter der Verwendung von Nichtgleichgewichts-Greenfunktionen
durchgefiihrt [17,18], fiir Quantendrahtstrukturen jedoch noch nicht. Unter Ver-
wendung von Nichtgleichgewichts-Greenfunktionen ist zudem die Implementie-

rung einer Quantentransporttheorie moglich, welche es erlaubt, gleichzeitig die
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Transmission durch die Injektorregionen und die Relaxation der Ladungstriger
durch Streumechanismen in den optisch aktiven Regionen zu behandeln. Da-
mit kann die experimentell vorliegende Situation unter Beriicksichtigung des La-
dungstrigertransports in Quantenkaskadenstrukturen zufriedenstellend simuliert

werden.

Ein Ausschnitt des selbstkonsistent berechneten Potentials Vso(z,y) = Ve (z, y)+
Vi (z,y) einer Quantendrahtkaskadenstruktur zeigt Abbildung 2.2. Gut zu erken-
nen sind die Einschlusspotentiale an der Spaltfliche, in denen sich die drahtarti-
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Abbildung 2.2: Selbstkonsistent berechnetes Potential am I'-Punkt einer Periode
einer Quantendrahtkaskadenstruktur. Die Spaltfliche befindet sich bei y=5000 A.
In x-Richtung ist ein elektrisches Feld von 72 kV /cm angelegt. Der Potentialsprung
bei y=5100A resultiert aus einer Erhohung des Aluminiumanteils auf 67 %, um
die Emissionseigenschaften beziiglich der Wellenleitung zu kontrollieren.
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gen Zustdnde ausbilden.

Aufgrund des schwicheren Einschlusspotentials entlang der zweiten Wachstums-
richtung bilden sich an der Spaltfliche viele lokalisierte Zustéinde aus, deren Ei-
genenergien sich jeweils nur um wenige Millielektronenvolt unterscheiden. Abbil-
dung 2.3 zeigt einen Schnitt durch das Potential aus Abbildung 2.2 bei y=4950 A,
sowie die Eigenenergien der ersten 75 Wellenfunktionen und die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten |x,(z, y=4950 A)|? fiir vier ausgewihlte Subbiinder mit den
¢-Indizes 2, 6, 25 und 37 (aufsteigend in ihrer Energie).
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Abbildung 2.3: Schnitt durch das Potential aus Abbildung 2.2 bei y=4950A.
Dargestellt sind die Eigenenergien der ersten 75 lokalisierten Zustande (links)
und die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten |x,(z,y=4950 A)|? der vier ausgewahlten
Zustande 2, 6, 25 und 37. Die Energiedifferenzen der elektronischen Ubergange
betragen: AFg_9=37.3meV, AFE3;_ =151 meV und AF37_95=42.2 meV.
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Abbildung 2.4: Konturdarstellungen der Zustinde 37, 6 und 2. Der optische Uber-

gang erfolgt zwischen den Zustanden 37 und 6, Zustand 6 wird mittels resonanter
LO-Phononemission in Zustand 2 entleert.
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Der strahlende Ubergang! wird zwischen den Zustinden 37 und 6 erwartet, die
um eine Energie von 151 meV voneinander getrennt sind. Die Energiedifferenz
zwischen den Zusténden 2 und 6 betrigt 37.3 meV und ist so gewihlt, dass ein
Bulk-LO-Phonon resonant an den Ubergang 6-2 ankoppeln kann, um eine Be-
setzungsinversion der Zustdnde 37 und 6 zu gewéhrleisten. Auf die LO-Phonon-
induzierten Uberginge wird in Abschnitt 2.4 eingegangen. In Abbildung 2.4 sind
die Konturen der Zusténde 2, 6 und 37 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass
diese Zustinde Quantendrahtzustinde sind, da sie nur bis zu 150 A in die zwei-
te Wachstumsrichtung ausgedehnt sind. Diese drahtartigen Zustidnde entstehen
aufgrund der Quantisierung in x-Richtung und werden durch das in y-Richtung

geformte Einschlusspotential zu eindimensionalen Zusténden.

Aufgrund des schon erwidhnten schwachen Einschlusspotentials entlang der y-
Richtung (im Vergleich zu den Potentialmodulationen entlang der x-Richtung)
unterscheidet sich die in Quantendrahtkaskadenstrukturen berechnete Subband-
struktur signifikant von der in 2D-Systemen. In den zweidimensionalen Systemen
kann die Subbandstruktur derart mafigeschneidert werden, dass in der optisch
aktiven Region nur wenige Zustinde lokalisieren. In den 1D-Systemen bildet sich
in der aktiven Zone eine Vielzahl zusédtzlicher Subbédnder aus, deren Elektro-
nendichten zwar in den Einschlusspotentialen aus dem ersten Wachstumsschritt
lokalisiert sind, aber entlang der y-Richtung in ihnen mehrere Maxima in der
Elektronendichte aufweisen. Das Maximum der Elektronendichte dieser Zustidnde
kann weit entfernt von der Spaltfliche liegen. Abbildung 2.5 reprisentiert einen
derartigen Zustand in der Konturdarstellung. Dieser Zustand kann als angeregter

Zustand zu Zustand 6 angesehen werden.

Ein Vergleich der Ubergangsenergien fiir die Quantendraht- und Quantentopf-
kaskadenstrukturen mit den in Referenz [5] ver6ffentlichten experimentellen und
theoretischen Werten bestitigt die Anwendbarkeit der hier vorgestellten nume-
rischen Berechnungen. In Tabelle 2.1 sind diese Werte gegeniibergestellt. In den
hier vorgestellten Rechnungen wurde ein externes elektrisches Feld von 72kV /cm
verwendet, da das von den Autoren in [5] spezifizierte Feld von 48kV /cm eine
Energiedifferenz AFEg_s < E1,0_phonon lieferte und somit keine Besetzungsinversi-

on eintreten kann (siehe auch Abschnitt 2.4).

! Die spitere Berechnung der Dipolmatrixelemente liefert den weitaus groiten Wert fiir den
Ubergang zwischen den Zustinden 37 und 6, weshalb dieser an dieser Stelle als strahlender
Ubergang bezeichnet wird.
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Abbildung 2.5: Konturdarstellung von Zustand 25. Das Maximum der Elektro-
nendichte liegt 400 A von der Spaltfliche entfernt. yo5(x, y=4950 A) verschwindet
nahezu (siehe auch Abbildung 2.3).

2.3 Optische Ubergangsraten

Unter Verwendung der Dipolniherung kann die Ubergangsrate T'z(¢ — ¢') fiir
eine optische Relaxation eines Elektrons vom Subband £ in das Subband ¢ durch

e’n

Tr(l— ) =~ e — 0]’ Dese (2.8)

7hic3e,
berechnet werden. Die Ubergangsrate ist unabhingig vom Wellenvektor der Sub-
binder, falls die beiden am Ubergang beteiligten Subbinder identische effektive
Massen besitzen. e bezeichnet die Elementarladung, ¢ die Vakuumlichtgeschwin-

digkeit und n einen effektiven Brechungsindex, welcher aufgrund eines mittle-
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Hetero- | Ubergang | AE (meV) | AE (meV) AE (meV) AE (meV)
struktur berechnet Exp. berechnet in [5] | Exp. [5]
Quanten- 3—2 163.3 144 [21] 134 131.6
topf 21 37.9 (Laser) 38 ~35
Quanten- 37— 6 150.9 ~150 - -
draht 6 — 2 37.3 ~30 - -

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung der Ubergangsenergien in der Quantendrahtkaska-
denstruktur und der ihr zugrunde liegenden Quantentopfkaskadenstruktur. Die ex-
perimentellen Ergebnisse fiir die Quantendrahtstruktur werden in Kapitel 6 ausfiihr-
lich erlautert. Die Quantentopfstruktur wurde nur im Laserbetrieb vermessen. Der
Wert fir AEy_1 in der rechten Spalte wurde aus den experimentellen Ergebnissen
in [5] herausgelesen.

ren Aluminiumanteils von 16 % mit n = 3.2 angenommen wird. Weiterhin wur-
den keinerlei Wellenleitungs- oder Resonatoreffekte beriicksichtigt. Dy, » bein-
haltet die Dipolmatrixelemente df;_’el,d:f;_’el (Quantendrahtfall) beziehungsweise
d>¥ (Quantentopffall). Fiir das System gekoppelter Quantendrihte ist [19,20]

Doy = |dg [P + a0 17 (2.9)
wahrend fiir das Quantentopfsystem
Dy = |d7)?/3 (2.10)
gilt, mit
dﬂ—)ﬂ’ 00 . T
(dj%,) = / dz / dy x; (@, y) ( ) xe (,9) (2.11)
Yy —00 —o0 Y
und
det = /_oo dz x;(2)zxe (2). (2.12)

Die Autoren von [5] geben einen theoretischen Wert, von d27? = 1.6 nm an. Falls
eine Dotierung, wie in [5] angegeben, beriicksichtigt und das elektrische Feld auf
72kV /cm erhoht wird, liefern die hier vorgestellten Berechnungen ein Dipolma-

trixelement von d>~? = 1.5nm, welches einer Ubergangsrate von ['g(3 — 2)
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12 us~! entspricht. Diese Werte kénnen nun mit den fiir das Quantendrahtsystem
berechneten verglichen werden. In diesem Fall ergibt sich ein Dipolmatrixelement,
von d37~% = 1.45 nm, welches einer Ubergangsrate von I'g(37 — 6) ~ 29 us ! ent-
spricht. Das Dipolmatrixelement d3"~° kann im Vergleich zu d3"~° vernachlissigt
werden. Der Vergleich zwischen dem Quantendrahtsystem und dem ihm zugrun-
de liegenden QQuantentopfsystem offenbart eine Erh6hung der Strahlungseffizienz
um einen Faktor Drei, die sich auch schon analytisch aus den Gleichungen 2.8,
2.9 und 2.10 ablesen lisst?.

2.4 Raten von nichtstrahlenden Ubergingen

In Abschnitt 2.3 wurden die Raten fiir optische Ubergiinge hergeleitet, fiir Schicht-
und Drahtsysteme berechnet und verglichen. In diesem Abschnitt wird ein Me-
chanismus nichtstrahlender Ubergiinge vorgestellt, nimlich die Streuung an lon-
gitudinal-optischen (LO) Phononen. Diese LO-Phonon-Streuung wird hier als
der bedeutendste nichtstrahlende Relaxationsprozess zwischen den Subbéndern
in Quantenkaskadenstrukturen betrachtet. LO-Phononen kénnen iiber ihr mak-
roskopisches elektrisches Feld an Elektronen ankoppeln. Um unnétigen Rechen-
aufwand zu vermeiden, wird die Heterostruktur als homogenes Medium betrach-
tet, in dem sich die Phononmoden wie ebene Wellen mit der GaAs-Bulk-LO-
Phononenergie von 36.5meV ausbreiten. Diese Néherung ist durch den gerin-
gen Aluminiumanteil in den Heterostrukturen gerechtfertigt. In Strukturen mit
héherem Aluminiumgehalt hingegen miissen lokalisierte Phononenmoden (Grenz-
flichenphononen) beriicksichtigt werden [22]. Das elektrostatische Potential von
LO-Phononen wird durch die Leitungsbandelektronen abgeschirmt. Diese Ab-
schirmung wird durch das Einfiihren einer Thomas-Fermi-Wellenzahl ¢; behan-
delt [19], die eine inverse Abschirmlinge darstellt. Dabei wird eine Gleichver-
teilung der Ladungstriager vorausgesetzt, was fiir eine qualitative Abschétzung
des Einflusses der Abschirmung durch freie Ladungstriger auf die Raten fiir die
nichtstrahlenden Uberginge eine ausreichende Niherung ist.

Die Fouriertransformierte des gesamten elektrostatischen Potentials ® ist mit der
Normalkoordinate der LO-Phononmode () iiber

Hierfiir muss allerdings angenommen werden, dass |d57¢|? (Quantentopf) und |d52¢ |2 +
|5 |2 (Quantendraht) gleichgro sind.
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®(q) = iwo\/&r (i _ %) 7 Q(q,1.0) (2.13)

oo @+ ¢

verkniipft. Dabei sind q der Wellenvektor und wy die Frequenz des LO-Phonons
und gy bzw. £, die statische bzw. hochfrequente Dielektrizititskonstante des um-
gebenden Materials. Unter der Annahme, dass der Ausgangszustand des Uber-
gangs k = 0 im Subband ¢ ist, der Ubergang also vom Boden des Subbands /
erfolgt, folgt aus Fermis Goldener Regel fiir die Bestimmung der Ubergangsrate
I'Lo(0¢ — ¢') eines Elektrons im Subband £ in das Subband ¢’ in Schichtsystemen
die Formel [23]

2 2.,
FLo(Og — gl CN:E — 9 q5|Z i | } X

dz/ dz' { +
\/ g2 —{—qs/ %:"‘qg) Q(Qi‘i'qg)

e VEEEG (2) xo (2) xe(2) Xo (). (2.14)

Hierbei sind C' = 2e?m*wo(e ! — ') /(7h?) mit der effektiven Elektronenmas-
se m* und der Elementarladung e, Ni = [exp(fiwo/(ksT)) — 1]~ + (1/2) £
(1/2) mit der Gittertemperatur 7" und der Boltzmann-Konstante kp und ¢, =
\/(2m*/h2)(ee — €y F hwg) mit der LO-Phononenergie hwy = 36.5meV. Dabei
wurden die effektiven Massen der Subbénder ¢ und ¢ gleichgesetzt: m; = m}, =

m*. Das obere Vorzeichen bezieht sich auf die LO-Phononemission und das untere
auf die Absorption eines LO-Phonons. Das Doppelintegral auf der rechten Seite
von Gleichung 2.14 wurde numerisch berechnet.

In den Quantendrahtsystemen ist eine Integration iiber zwei Raumrichtungen er-
forderlich, in denen die Translationssymmetrie gebrochen wurde. Die Ubergangs-
rate wird dann ausgedriickt durch

Tro(ksl — ) CNi/ dx/ dy/ da:/ dy’ Z‘k ;c
-

2
s
{K()(pwﬁz) +62) - —e—Ki(p(/r$" +qz>}><
2\//<;3F +¢?
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Xo (@, y) xe(z,y) xe(=',y') xp (', y). (2.15)

In Gleichung 2.15 wurden die Variablen p = \/(.CL' — 2?2+ (y —y')?, mg) = k3 +
VES +2m* (e — ep F Tiwo) /B? und k2 = ky — \/k3 + 2m* (e — ep F Fiwo) /12 ein-
gefithrt. Ky und K; sind MacDonaldfunktionen der Ordnungen Null und Eins.
Das Vierfachintegral in Gleichung 2.15 wurde wiederum numerisch berechnet.

Hierbei muss die logarithmische Singularitéit des Integranden bei p = 0 beachtet

werden.

Ein bedeutender qualitativer Unterschied zwischen den LO-Phonon-induzierten
Ubergingen in idealen Quantentopf- und Quantendrahtsystemen ist die Diver-
genz der Ubergangsrate I'Lo(ks¢ — ¢') in den Drahtsystemen, wenn die Reso-

nanzbedingung

€0+ (Pk3)?/(2m*) = ep & Fuwg (2.16)

erfiillt ist [24-30]. Die Ubergangsrate I'Lo(k? — ¢') fiir Quantentopfsysteme hin-
gegen nimmt immer einen endlichen Wert an, auch wenn die Abschirmung durch
freie Ladungstrager nicht beriicksichtigt wird. Aus der Divergenz von I';o in den
Quantendrahtsystemen bei der Resonanzbedingung 2.16 folgt eine unendlich hohe
Ubergangsrate I'.o(ksl — ¢'). Der Grund hierfiir liegt in der Divergenz der Zu-
standsdichte fiir ideale Quantendriihte bei €(¢ — ') = e,+(hks)?/(2m*)—ep Fhw.
In realen Systemen jedoch divergiert die Zustandsdichte an dieser Stelle nicht. Die
Ursache hierfiir ist die Energieunschérfe durch schnelle Streuprozesse, wie etwa
Elektron-Elektron-Streuung, Streuung durch akustische Phononen, Streuung an
Grenzflichen [22] oder der LO-Phonon-Streuung selber.

In Tabelle 2.2 werden die berechneten relevanten Ubergangsraten von nicht-
strahlenden Ubergiéingen im Quantendrahtsystem denen des zugrunde liegenden
Quantentopfsystems gegeniibergestellt. Hierbei handelt es sich um elektronische
Ubergiinge vom Punkt k = 0 eines Subbands in ein anderes. Die Rechnungen
fiir das Schichtsystem erfolgten unter Beriicksichtigung der Dotierung nach Sir-
tori et. al [5] und mit einem elektrischen Feld von 72kV/cm. Die Feldstéirke im
Quantendrahtfall betriigt ebenfalls 72kV/cm. Wird die nichtstrahlende Uber-
gangsrate des optischen Ubergangs 37 — 6 fiir das Quantendrahtsystem mit der
entsprechenden Ubergangsrate im Quantentopfsystem verglichen, so ergibt sich
eine Erh6hung der Lebensdauer um einen Faktor Vier. In der optisch aktiven

Zone des Quantentopfsystems existieren fiir die Entleerung des Zustands 3 zwei
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Heterostruktur | Ubergang | Ubergangsrate (ps~!) | Ubergangsrate (ps—)
berechnet berechnet in [5]
Quantentopf 3—2 0.466 0.417
3—1 0.251 0.250
2—=1 8.15 3.33
Quantendraht 37— 6 0.11 -
37 — 2 0.08 -
6 — 2 24 -
Sp 37—/ ~ 1.1

Tabelle 2.2: Gegeniiberstellung der Ubergangsraten von nichtstrahlenden
Ubergangen in der Quantendrahtkaskadenstruktur und der ihr zugrunde liegen-
den Quantentopfkaskadenstruktur. In der rechten Spalte sind die Werte fiir die in
Referenz [5] berechneten Ubergangsraten gegeben.

mogliche Ubergéinge: 3 — 2 und 3 — 1. Die Gesamtlebensdauer von Zustand
3 ergibt sich durch die Addition der beiden Ubergangsraten und betrigt 1.4 ps.
Aufgrund der vielen Zwischenniveaus im Quantendrahtfall gibt es fiir die Ent-
leerung von Zustand 37 eine Vielzahl von Méoglichkeiten. Die Addition der Uber-
gangsraten I'o(37 — £') (¢' < 37) liefert eine Gesamtiibergangsrate von 1.1 ps™?,
entsprechend einer Lebensdauer von 0.9 ps. Beziiglich der Gesamtlebensdauer des
angeregten Zustands iibertrifft das Quantendrahtsystem das Quantentopfsystem
nicht. Allerdings ist der fiir die Besetzungsinversion relevante resonante Uber-
gang im Quantendrahtfall um einen Faktor Drei schneller und kann theoretisch
unter Ausnutzung der Resonanzbedingung 2.16 sogar noch schneller sein. Bei der
Behandlung des Quantendrahtsystems jedoch spielen die vielen Zwischenniveaus
eine entscheidene Rolle, auf welche im folgenden Abschnitt genauer eingegangen
wird.

2.5 Besetzungsinversion und optische Verstir-
kung
In den letzten Abschnitten wurden die verschiedenen Ubergangsmechanismen in

den hier betrachteten Quantenkaskadenstrukturen quantitativ gegeniibergestellt.
In diesem Abschnitt soll nun die Tauglichkeit der Quantendrahtkaskadenstruktur
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beziiglich Laseraktivitéit diskutiert werden. Hierfiir werden die fiir Laseraktivitét
relevanten elektronischen Parameter - das Inversionsverhéltnis und die Lebens-

dauer im angeregten Zustand - des Schicht- und des Drahtsystems verglichen.

2.5.1 Besetzungsinversion

Mit der Kenntnis der Ubergangsraten lisst sich nun fiir die verschiedenen Sys-
teme ein Inversionsverhéltnis fiir den energetisch niedrigeren Zustand, der am
optischen Ubergang beteiligt ist, angeben. In Abschnitt 1.2 wurde die Bedingung
fiir die Besetzungsinversion in einem Drei-Niveau-System formuliert. Fiir das hier
betrachtete Schichtsystem ergibt sich damit ein Inversionsverhéltnis der Zusténde
3 und 2 von 2=t = ?Aﬂ = M2 yon 17.5, wobei N; die Besetzung des Zustands
T3—2 Lo(2—)1) Na
i bezeichnet. Diese Erhéhung gegeniiber dem von den Autoren in [5] angegebe-

nen Wert von 8 ist durch das hierbei angelegte Feld von 72kV/cm gegeniiber
48kV/cm in [5] zu erkldren.

In den Drahtstrukturen hingegen miissen fiir die Berechnung des Inversions-
verhéltnisses auch noch die parallelen Zerfallskanéle {iber die vielen Zwischen-
niveaus beriicksichtigt werden. Hierzu wurden die folgenden zusétzlichen Annah-

men gemacht:

(i) Ladungstriigerinjektion aus dem Injektor in die optisch aktive Region erfolgt
nur in Zustand 37.

(ii) Die Intrasubbandrelaxation ist schnell genug, so dass eine unverziigliche
Relaxation der Ladungstriger nach £=0 in jedem beteiligten Zustand an-

genommen werden kann.

(iii) Weitere Relaxationsmechanismen werden vernachlissigt.

Fiir die Quantendrahtstruktur erhilt man ein Inversionsverhéltnis von ]MV%"L =
163, wenn beriicksichtigt wird, dass Zustand 6 nicht nur direkt aus Zustand 37
bevolkert werden kann, sondern auch durch Vielphononenprozesse iiber Zwischen-
zustdnde. Bei dem Inversionsverhéltnis von 163 wird von einer Entleerung des
Zustands 6 nur in Zustand 2 ausgegangen. Beriicksichtigt man nun auch die Ent-
leerung von Zustand 6 in alle darunter liegenden Zustéinde ¢ (¢ < 6), so ergibt
sich ein Inversionsverhéltnis Y, I'o(6 — ¢')/T'1o(37 — 6) = 226. Jedoch las-

sen sich die Annahmen (ii) und (iii) nur sehr schwer rechtfertigen. Annahme (ii)
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kann fiir verschiedene Quantentopfstrukturen durch Elektron-Elektron-Streuung
als gut erfiillt betrachtet werden [31]. Fiir das Quantendrahtsystem jedoch muss
diese Annahme nicht gelten, da in diesem Fall viele zusitzliche Zusténde exis-
tieren, die energetisch sehr dicht beieinander liegen. Aufgrund des Mangels an
quantitativen und qualitativen Daten iiber Intrasubband- und Intersubbandrela-
xation durch Elektron-Elektron-Streuung ist deshalb das angegebene Inversions-
verhéltnis von 226 als erste grobe Abschitzung anzusehen.

Mit steigender Ladungstrigerdichte verringert die Abschirmung durch freie La-
dungstriiger die Rate der nichtstrahlenden Uberginge durch das makroskopi-
sche Feld, welches mit den LO-Phononen verkniipft ist. In Abbildung 2.6 ist
die Abhingigkeit der LO-Phonon-induzierten Ubergangsraten von der Wellen-
zahl ¢; der Abschirmung durch freie Ladungstrager zwischen den Zustéinden 2
und 1 fiir das betrachtete Schichtsystem und zwischen den Zustinden 6 und 2
fiir das Drahtsystem dargestellt. Eine einfache Abschétzung von ¢, ist nach dem
Thomas-Fermi-Modell méglich [32], nach dem

2 1
Q¢ = % (W_ef) (372710)5 (2.17)
ist, mit der Elektronenmasse m, der Elementarladung e, der Dielektrizitidtskon-
stanten € und der Ladungstrigerdichte ny. Fiir geniigend hohe Ladungstréiger-
dichten (gleichbedeutend mit einem hohen Wert fiir ¢,) héingen die Ubergangsra-
ten stark von ¢; ab. Ausserdem kann die Besetzungsinversion im Schichtsystem

zerstort werden.

Abbildung 2.6 zeigt ebenfalls die Divergenz der Ubergangsrate I'Lo im idealisier-
ten Drahtsystem, wiahrend I't,p auch im idealisierten Schichtsystem einen S&tti-
gungswert annimmt. Bei diesen Berechnungen wurde nur die Energie zwischen
dem angeregten und dem Grundzustand des LO-Phononiibergangs geéndert, die

Wellenfunktionen wurden als unveréndert angenommen.

2.5.2 Optische Verstirkung

Neben der Besetzungsinversion ist die zu erzielende optische Verstirkung ein rele-
vanter Parameter der Quantendrahtkaskadenstruktur. Die optische Verstirkung
héngt stark von der Gesamtlebensdauer des an der Photonemission beteiligten
angeregten Zustands ab. Die Daten in Tabelle 2.2 zeigen klar, dass die Uber-

gangsraten von Zustand 37 nach 6 und 2 im Quantendrahtsystem viel kleiner
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Abbildung 2.6: Abhangigkeit der Ubergangsraten I',0(02 — 1) von der Energie-
differenz der Zustande 2 und 1 fiir das Schichtsystem (oben) und I't,o(06 — 2)
von der Energiedifferenz der Zustande 6 und 2 fiir das Drahtsystem (unten) und
der Wellenzahl der Abschirmung durch freie Ladungstrager. Bei AEy 1 = fiwg =
36.5 meV sattigt die Ubergangsrate im idealen Schichtsystem, wahrend sie im idea-

len Drahtsystem divergiert.
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sind als die entsprechenden im Schichtsystem. Dieses Resultat ist nicht {iberra-
schend, wenn man die Reduktion der Dimensionalitéit und folglich die Reduktion
der moglichen Endzustinde in den Subbédndern der Draht- und Schichtstruk-
tur beriicksichtigt. Jedoch liegt die Gesamtzerfallsrate fiir den angeregten Zu-
stand im Drahtsystem mit ~1.1ps™! iiber der im Schichtsystem (~0.7ps™'). Bei
der Berechnung der Gesamtzerfallsrate im Quantendrahtsystem wurde iiber al-
le Ubergiinge in energetisch tiefer liegende Subb#inder summiert. Abbildung 2.7
zeigt graphisch die Ubergangsraten vom Zustand 37 in andere Subbénder. Der
gravierende Unterschied zwischen der Ubergangsrate I'1(37 — 6) +T'1o(37 — 2)
und der Gesamtzerfallsrate Y [',0(37 — ¢') hat seinen Ursprung in der grofien
Anzahl zusédtzlicher Subbédnder in der Quantendrahtstruktur. Dabei kann sich
die enorme Erh6hung der Ubergangsrate nahe der Resonanzbedingung 2.16 als
Nachteil erweisen, da auch Ubergéinge in Zwischenzustinde sehr effizient sein
konnen, falls die Energiedifferenz in etwa der LO-Phononenergie Aiwy=36.5 meV
entspricht. Auflerdem konnen erhéhte Verluste durch LO-Phononabsorption bei
hoheren Temperaturen auftreten.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine quantitative Beschreibung fiir eine realistische
Quantendrahtkaskadenemitterstruktur dargestellt. Eine derartige Struktur wurde
mittels Molekularstrahlepitaxie und unter Verwendung des Wachstums auf Spalt-
flichen hergestellt. Optische Ubergangsraten sowie die Raten der nichtstrahlen-
den Ubergiinge vermittelt durch LO-Phononen in diesem System wurden unter
Verwendung der Effektiven-Masse-Ndherung mit Envelope-Wellenfunktionen in-
nerhalb der Hartree-Ndherung bestimmt. Die Ergebnisse wurden mit den ent-
sprechenden Daten der zugrunde liegenden Quantentopfkaskadenstruktur ver-
glichen. Das Drahtsystem iibertrifft das Schichtsystem beziiglich der optischen
Ubergangsraten und beziiglich der Moglichkeit, ein hohes Ma$i an Besetzungs-
inversion zu erreichen. Betrachtet man allerdings die nichtstrahlende Entleerung
des - fiir den optischen Ubergang - angeregten Zustands, welche ein wichtiger
Verlustmechanismus ist und eine entscheidene Rolle fiir die Verstdrkung in spéte-
ren Laseranwendungen spielt, so iibertrifft die analysierte Quantendrahtstruktur
nicht das ihr zugrunde liegende Schichtsystem. Die Erklarung hierfiir ist in der

Vielzahl zusétzlicher Zustidnde in der optisch aktiven Region zu finden. Es soll-
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Abbildung 2.7: LO-Phonon-induzierte Ubergangsraten in der Quantendrahtstruk-
tur vom Zustand 37 in die energetisch niedriger liegenden Zustinde. Die Uber-
gangsraten von vier Zustanden sind mit dem Index des Zustands gekennzeichnet.

te aber moglich sein, derartige Heterostrukturen weiter zu optimieren, um die

Zerfallseffizienz iiber diese nichtstrahlenden parallelen Kanile zu reduzieren.



Kapitel 3

Der Nachweis von
Intersubbandstrahlung

mittels Fourierspektroskopie

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte die spektroskopische Charakteri-
sierung der Proben mittels Fourierspektroskopie. In diesem Kapitel werden die
Grundlagen dieser Untersuchungsmethode kurz dargestellt und Vor- bzw. Nach-
teile gegeniiber anderen Methoden beschrieben. Es soll der kurzen Darstellung
der mathematischen und experimentellen Grundlagen der Fourierspektroskopie

dienen. Fiir detailliertere Ausfithrungen wird auf die Literatur verwiesen [33-37].

Die Fourierspektroskopie hat sich als Standardmethode fiir den Spektralbereich
des Mittleren (2.5 ym < X\ < 25 um) und Fernen (25 um < A\ < 500 ym) Infrarot
etabliert. Fiir den Spektralbereich des Nahen (0.8 um < A < 2.5 um) Infrarot, des
Sichtbaren (0.4 pm < A < 0.8 um) und des Ultravioletten (A < 0.4 um) werden
jedoch im allgemeinen Analysetechniken verwendet, die auf den dispersiven Ei-
genschaften von Materialien beruhen. Die zwei bekanntesten experimentellen Ver-
treter dieser Techniken sind Gitter- und Prismenspektrometer. In diesen Geréten
wird die zu analysierende Strahlung spektral zerlegt und anschliefend die Inten-
sitdt in einzelnen Frequenzintervallen detektiert. Diese Messverfahren sind in der
Regel seriell, d. h. die Intensitéit jedes Frequenzintervalls wird separat bestimmt,
was bei geringen Strahlungsintensitéiten zu sehr langen Messdauern fiihren kann.
Die Fourierspektroskopie hingegen ist eine interferometrische Messmethode, bei

der das Spektrum der zu analysierenden Strahlung aus einem Interferogramm

39
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berechnet wird. Als Interferogramm wird ein rdumlich oder zeitlich modulier-
tes Intensitatsprofil bezeichnet, welches durch Interferenz der zu analysierenden
Strahlung mit sich selbst entsteht. Mit Hilfe einer diskreten Fouriertransformati-
on wird anschlieflend aus diesem Interferogramm ein Spektrum berechnet. In den
nichsten Abschnitten werden der prinzipielle Aufbau und die Betriebsmodi des
verwendeten Fourierspektrometers, theoretische Grundlagen der Fouriertransfor-
mation und die Vorteile gegeniiber dispersiven Techniken beschrieben.

3.1 Fourierspektrometer

Der Hauptbestandteil des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Fourierspektro-
meters ist ein Michelson-Interferometer. Das Prinzip ist in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Das Michelson-Interferometer, benannt nach dem Amerikaner A.A. Mi-
chelson (1852 - 1931), stellt den wichtigsten Grundtyp bei den Zweistrahl-Inter-
ferometern dar. Das von einer Lichtquelle ausgesandte Licht wird parallelisiert in
das Michelson-Interferometer eingekoppelt. Dort trifft es auf einen Strahlteiler,
an dem es teils transmittiert und teils reflektiert wird. Der Transmissions- bzw.
Reflexionsgrad ist von der Wellenlinge des eingekoppelten Lichtes und von der
Charakteristik des Strahlteilers abhéngig. Der Strahlteiler stellt in Fourierspekt-
rometern in der Regel das einzige dispersive Element dar. Ein Teilstrahl trifft
auf einen fest stehenden Spiegel und der andere auf einen beweglich gelagerten
Spiegel auf. Von hier aus werden beide Teilstrahlen zuriick zum Strahlteiler reflek-
tiert, von wo aus ein Teil des urspriinglich transmittierten Strahles zum Detektor
reflektiert und ein Teil des urspriinglich reflektierten Strahles zum Detektor trans-
mittiert werden. Am Detektor interferieren diese Teilstrahlen, und es wird ein,
von der Position x des beweglichen Spiegels abhiingiges, Intensititsmuster 7(zx)
(Interferogramm) aufgezeichnet, aus dem spéter das Spektrum der zu analysie-
renden Strahlung berechnet wird. Die Detektivitit des Detektors ist hierbei wel-
lenldingenabhéngig. Fiir den Bereich des Mittleren Infrarot werden in der Regel
photoleitende Detektorelemente, wie etwa Quecksilberkadmiumtellurid (MCT),
verwendet. Die Wellenldngenabhingigkeit der Detektor- und Strahlteilereigen-
schaften wird iiblicherweise in einer Gerdtefunktion zusammengefasst. Werden
nun also die Spiegelcharakteristiken als frequenzunabhingig angenommen, so ist

der spektrale Arbeitsbereich des Spektrometers nur durch die Charakteristiken
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Spiegel 1

H Strahlteiler

Lichtquelle
AN\~ > / > 4 Spiegel 2

-

X

Detektor

Abbildung 3.1: Prinzip eines Michelson-Interferometers. Spiegel 2 ist parallel zum
Strahlweg verschiebbar, alle anderen Komponenten sind in der Regel ortsfest. Das
von einer Lichtquelle ausgesandte Licht paralleler Strahlen wird vom Strahlteiler
teils zum Spiegel 2 transmittiert und teils zum Spiegel 1 reflektiert. Von den Spie-
geln 1 und 2 werden die Teilstrahlen zuriick auf den Strahlteiler reflektiert, von
wo aus Teile wiederum zum Detektor transmittiert oder reflektiert werden. Hier
interferieren sie und es wird eine, von der Spiegelposition z abhangige, Intensitat
gemessen. [1 und Iy sind die Langen der beiden Interferometerarme.

von Strahlteiler und Detektor limitiert'.

Der Antrieb des beweglichen Spiegels erfolgt in der Regel pneumatisch oder elekt-
risch. Beim pneumatischen Antrieb ist der Spiegel auf einem Reiter montiert, der
seinerseits wiederum auf ein bediistes Rohr aufgesetzt ist und auf einem Luft-
kissen zur Vermeidung von Reibungsverlusten gelagert wird. Durch den Luft-
druck in diesem Rohr lésst sich die Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung
des Spiegels kontrollieren. Beim elektrischen Antrieb ist der Spiegel wiederum
pneumatisch gelagert. Der Antrieb erfolgt hierbei ohne mechanischen Kontakt
mittels eines Linearmotors. Zur genauen Positionsbestimmung des beweglichen
Spiegels, welche fiir die Aufnahme des Interferogramms I(x) essentiell ist, wird in
den Strahlengang zusétzlich ein Helium-Neon-Referenzlaser (A,.;=633nm) ein-

gekoppelt. Mithilfe einer zusétzlichen Photodiode wird nun das Interferenzmuster

!Hierbei wurde der Verfahrweg des beweglichen Spiegels als unendlich betrachtet. Ein end-
licher Verfahrweg limitiert ebenfalls den zuginglichen Wellenldngenbereich (sieche Abschnitt
3.1.3).
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des Referenzlasers qualitativ ausgewertet. Zwischen zwei Interferenzminima etwa
wird der bewegliche Spiegel genau um A,.s/2 verschoben. Ein Spiegelweg z von
Aref/4 entspricht dem Abstand zwischen einem Minimum und einem Maximum
im Interferenzmuster des Helium-Neon-Referenzlasers. Damit ergibt sich eine Po-
sitioniergenauigkeit des beweglichen Spiegels von A;.;/4 ~ 159 nm. Im Normalfall
erfolgt die Spiegelbewegung kontinuierlich (continuous run oder auch rapid-scan
genannt). In Abschnitt 3.1.2 wird jedoch auch eine Technik vorgestellt, bei der
dieser eigentlich bewegliche Spiegel zur Datenpunktaufnahme ortsfest gehalten

werden kann.

3.1.1 Das Multiplexverfahren

Ein Ziel dieser Arbeit war es, einen Messplatz zum experimentellen Nachweis
von Intersubbandemission in neuartigen Quantenkaskadenstrukturen aufzubauen.
Drei Quantenkaskadenemittersysteme standen hierbei zur Auswahl, wobei in allen
drei Systemen dieser Nachweis erfolgte. Diese Systeme sind:

e GaAs-Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen hergestellt mittels des Uber-
wachsens von Spaltflichen,

e Si/SiGe-Quantenkaskadenemitter [15] und

e GaAs-Quantenpunktkaskadenemitterstrukturen [38].

Ein Fourierspektrometer bietet die Moglichkeit, alle - von den einzelnen Spekt-
rometerkomponenten zugéinglichen - spektralen Komponenten der zu analysie-
renden Strahlung zeitgleich mit einem einzigen Detektorelement abzutasten. Bei
der dispersiven Spektroskopie wird nur ein bestimmtes (kleines) Wellenléngenin-
tervall abgetastet. Die Abtastung mehrerer Frequenzintervalle kann mittels eines
CCD-Arrays zwar gleichzeitig, aber nur unter Verwendung mehrerer Detektorele-
mente erfolgen. Das Abtasten des gesamtmoglichen Frequenzintervalls mit einem
einzigen Detektorelement wird allgemein auch als Multiplexverfahren bezeichnet.
Es ist besonders dann von Vorteil, wenn Strahlung geringer Intensitét detektiert
werden soll. Gerade bei geringen Intensititen der zu charakterisierenden Quelle

konnen verschiedene Arten von Rauschen eine dominante Rolle spielen:
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e Fluktuationsrauschen: Hierbei handelt es sich um zufillige Intensitéts-
schwankungen der detektierten Strahlung, verursacht durch die Emission
der Quelle selbst oder durch Anderung der Transmission des zwischen Quel-
le und Detektor befindlichen Mediums.

e Detektorrauschen: Auch thermisches Rauschen genannt. Es bezeichnet das
temperaturabhéingige statistische Rauschen im Detektor selbst.

e Photonenrauschen: Es entsteht aufgrund statistischer Schwankungen wih-

rend der spontanen Emission von Photonen.

An dieser Stelle wird nur qualitativ auf das Rauschen eingegangen. Detailliertere
Betrachtungen hierzu finden sich in Abschnitt 3.1.4. Liegt die Intensitét der zu
analysierenden Strahlung jedoch in der Gréflenordnung der Intensitéit des Rau-
schens, so kommt ein Betriebsmodus des Fourierspektrometers zur Anwendung,
welcher als Step-Scan-Modus bezeichnet und im folgenden Abschnitt beschrieben

wird.

3.1.2 Der Step-Scan-Modus

Neben einer Datenaufnahme mit einem sich kontinuierlich bewegenden Spiegel
existiert auch der Step-Scan-Modus, welcher in diesem Abschnitt erldutert wer-
den soll. Hierbei wird der bewegliche Spiegel an eine Position gefahren und fiir
eine gewisse Zeit an dieser Position festgehalten. Die Positionierung des Spiegels
erfolgt dabei mit dem internen Helium-Neon-Referenzlaser. Nun muss die Position
dieses Spiegels zeitlich konstant gehalten werden. Dies geschieht mit einer inter-
nen elektronischen Steuerung. Weitere Details hierzu finden sich in [39,40]. Die
Verweildauer des ansonsten frei beweglichen Spiegels kann beliebig lang sein. Eine
am Detektor entstehende Intensitdtsmodulation durch die Interferenz der beiden
Teilstrahlen kann so Spiegelposition fiir Spiegelposition abgetastet werden. Wei-
terhin erlaubt dieser Step-Scan-Modus auch den Einsatz von gepulst gepumpten
Quellen. Das Detektorsignal wird in einen Lock-In-Verstéirker eingekoppelt. Die
Referenzfrequenz fiir diesen Lock-In-Verstérker ist die Pumpfrequenz der Quelle.
Damit kénnen auch Signale effektiv detektiert werden, die von ihrer Intensitéit im
Bereich von Rauschsignalen liegen, oder sogar schwicher als das Rauschen sein
konnen. Eine detaillierte Beschreibung des Messplatzes und der Messparameter
erfolgt in Abschnitt 3.2.
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3.1.3 Die Berechnung des Spektrums aus dem Interfero-

gramm

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten auf die mechanische Ausstattung
eines Fourierspektrometers eingegangen wurde, soll in diesem Abschnitt der ma-
thematische Hintergrund dargestellt werden, mit dem es mdoglich ist, das Spekt-

rum der Strahlungsquelle zu erhalten.

Das Interferogramm

I(w) sei die spektrale Intensitidt der Quelle. Dann betréigt ihre Gesamtintensitét

I- /0 ” dwI(w). (3.1)

Der Index j = 1, 2 bezieht sich im Folgenden auf die beiden Interferometerarme
(siehe auch Abbildung 3.1). Thre Léngen seien [; mit Iy = Iy + z. Die frequenz-
abhingigen Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizienten des Strahlteilers seien
R = R(w) und T = T(w). Der Strahlteiler wird als verlustfrei angenommen:
R +T = 1. Die folgenden Definitionen beziehen sich auf die beiden Arme des

Interferometers:
]1(Ld) = Ig(w) = RT]((U),

Ij:/o dwl;(w),

> Ij(w) = 2RT I(w),
J
L = 2/ dw RT I(w). (3.2)
- 0
j
Im Idealfall ist RT unabhingig von w und somit ist
S 1, = 2RTT,
J
und RT wird maximal, wenn R = 1/2 sowie 7" = 1/2 ist. Dann ergibt sich

4RT =1
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und es gilt

Dies ist der Maximalwert von I; + I,.

Nun soll die Interferenz am Detektor betrachtet werden. Hierfiir werden die Am-

plituden der Strahlung nach Durchgang durch die Interferometerarme eingefiihrt:

ay (w) =/ (w)ei(lel —wt) 6i¢

s (w) — I2 (w)ei(leg—wt) ez’q& — IQ (w)ei(Zkll—wt) eQilmeitb, (33)

wobei ¢ eine gemeinsame Phase ist und

k=7=%:27r5

mit w = 27cv. An dieser Stelle wurde die Wellenzahl 7 = 1/) eingefiihrt. Der
optische Gangunterschied der beiden Interferometerarme sei v = 2x. Fiir den
Brechungsindex wird n = 1 angenommen. Die Intensitdt am Detektor betrigt

dann:

10) = [ dol(w) +ax(w)
= [T {lar @) + Joa(@) + ai(@)ax(w) + m (@)a3(w)

_ /0°° dw {Il(w) + h(w) + m/Weos(%v)}

= L+, +2 /0 " dwR(w)T (@) (w) COS(%’V)

= Io+F(y). (3.4)

Die Intensitéit am Detektor als Funktion des optischen Gangunterschieds ist somit

I(y) =1+ F(7)

mit I, = I; + I, und der Interferogrammfunktion
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F(y)=2 /Ooo dwR(w)T (w)I(w) cos(%ﬂy) = 4mc /0oo dv RT I(7) cos(2ni7y).

Die Interferogrammfunktion ist offensichtlich die Fourier-Transformierte der mit
RT multiplizierten spektralen Intensitéit. Zwei Spezialfiille fiir F'(vy) sollen nun
betrachtet werden:

y=0 : F(0)=2[ dwRII(w)=1I
0

vy— oo : F(oco)=0.

F(o0) = 0 folgt aus der endlichen Kohérenzlinge des Lichts. Damit gilt fiir die
Intensitat I(7y):

I(0) = 21 und I(c0) = I

Es erweist sich als vorteilhaft, negative Frequenzen einzufiihren und 7(7) als ge-
rade Funktion zu negativen Frequenzen zu erweitern. Mit I(2) = I(—7v) lésst sich
F(v) als

F(v) = 2mc /oo dv RT I1(v) cos(2nvy) = 2mc /oo di RT I(7) 27

schreiben. Die Fourier-Reziprozitit zwischen o und vy ist erkennbar. Ein schmales
Spektrum fiihrt zu einem langsam abklingenden Interferogramm, wéhrend sich
das Interferogramm eines breiten Spektrums schon nach kurzem optischen Weg
~v dem asymptotischen Wert I, annéhert.

Das Spektrum

Das Spektrum I(7) erhélt man nun aus dem Interferogramm mittels der Fourier-

transformation

1(7) = m [ o; dy F(y)e=2m7, (3.5)

Diese Gleichung beinhaltet das Produkt aus wellenzahlabhéngiger Transmission

und Reflexion. Bei Quotientenbildung zweier Spektren, wie etwa bei Reflexions-
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oder Transmissionsmessungen spielt es keine Rolle und soll an dieser Stelle fiir den
Fall der Einstrahlmessung vernachlissigt werden. Somit kann man ein ,,wahres®
Spektrum G(7) einfiihren, welches der Beziehung

G)= /_O:O dy F(y)e 2™ = /_O:O dry F(v) cos(2miy) (3.6)

geniigt. Die Exponentialfunktion kann dabei durch einen Cosinus ausgedriickt
werden, da es sich bei F'() um eine gerade Funktion handelt. Da der Spiegelweg,
und somit v, endlich ist, kann das Spektrum nicht nach Gleichung 3.6 bestimmt
werden. Fiir v soll nun —v,,0. < 7 < Yimas gelten. Das somit ,gemessene® Spekt-
rum Gg(7) wird dann durch

7maz

Gs(7) = / dy F(7) cos(2m7) (3.7)

—Ymaz

berechnet.

Um die Fouriertransformation korrekt durchfiihren zu konnen, wird nun eine

Blendenfunktion S(7) eingefiihrt, welche durch

1 : - maa:g S max
sm—{ oz =7 =1 (3.8)

0 : sonst

definiert ist. Der Index S in Gg(7) kennzeichnet diese Blendenfunktion. Gg(7)
kann somit durch

Gs(?) = [ dy S(7) F(3) cos(2m7) (3.9

ausgedriickt werden. Nun ist erkennbar, dass Gs(7) die Fourier-Transformierte
des Produkts S(v) - F(7) ist. Die Fourier-Transformierte der Blendenfunktion
wird als Spaltfunktion bezeichnet. Das gemessene Spektrum erhilt man aus der
Faltung des wahren Spektrums mit der Spaltfunktion. Dies ist dhnlich wie bei
der dispersiven Spektroskopie, nur dass dort ein echter Spalt vorhanden ist. Bei
der Berechnung des gemessenen Spektrums handelt es sich um eine mathema-
tische Filterung. Die Spaltfunktion hat eine Halbwertsbreite von Av = 2%11”.
Ist das wahre Spektrum eine §-Funktion (I(#) o« §(I(#) — I())), dann repro-

duziert das gemessene Spektrum die Spaltfunktion um die Frequenz 7y herum.
1

2Ymaz

Das Auflosungsvermégen des Spektrometers ist somit gegeben durch Av ~
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Daran ist auch gut zu erkennen, dass mit gréflerem Spiegelweg eine hohere Mess-

genauigkeit (Auflosung) erzielt werden kann.

In der Praxis bewéhrt sich die Rechteckblende (siehe Gleichung 3.8) nicht sehr
gut, da ihre Spaltfunktion neben dem Hauptmaximum negative Minima aufweist,
d.h. negative Intensitdten vortduscht. Aus diesem Grund werden iiblicherweise
andere Blenden verwendet, die immer zu positiven Spaltfunktionen fiihren. Dabei
verringert sich allerdings die Auflésung (z.B. auf Av =~ %ﬁ bei der Dreiecks-
blende [34]).

Endlich viele Datenpunkte - Diskretisierung von Interferogramm und
Spektrum

Bisher wurde das Interferogramm F(7) in dem Bereich —V00 < 7 < Yinas als
kontinuierlich betrachtet. In der Praxis jedoch besteht es aus einer Vielzahl dis-
kreter Datenpunkte, deren Abstand jeweils 6y betrigt und durch die Positionier-
genauigkeit des beweglichen Spiegels bestimmt wird. Aufgrund der Symmetrie
dieses diskreten Interferogramms ist es ausreichend, die Fourier-Transformation
nur halbseitig fiir 0 < v < 74, durchzufiihren. Es werden N + 1 gleichméBig
verteilte Stiitzpunkte

Yo=n-0y mit n=01.N

definiert, die den tatsichlichen Messpunkten entsprechen. Das diskretisierte In-

terferogramm Fy(y) ist dann durch

Fa(y) = F(v)D(7) (3.10)

gegeben, wobei D(7) den Dirac-Kamm

D(y) =Y 6(v =) (3.11)

n=0

bezeichnet. Fiir das gemessene Spektrum ergibt sich somit:

Gs(v) = [ o:o dy S(7v) Fa() cos(2miry)
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= [ v > 8= m)S () F(9) cos(2rin)
= 2 S(m) F(m) cos(2miyy). (3.12)

Der Abstand der Stiitzpunkte auf der y-Achse betrigt 6y. Nach dem Abtast-
theorem (Nyquist- oder Sampling-Theorem) ist damit die kiirzeste Periode und
somit die kiirzeste Wellenléinge, die in diesem Stiitzpunktabstand registriert wer-
den kann, \,;,, = 207. Das Spektrum der Quelle darf deshalb keine kiirze-
ren Wellenldngen enthalten, da diese falsch interpretiert wiirden und zu einer
Verfilschung des Spektrums fiihren. Folglicherweise ist eine physikalische Filte-
rung erforderlich. Dies ist ganz analog der bei Spektroskopie mit Beugungsgittern

notwendigen Filterung hoherer Beugungsordnungen.

3.1.4 Vorteile der Fourierspektroskopie gegeniiber

dispersiver Spektroskopie

Fourierspektrometer besitzen im Wesentlichen zwei Vorteile gegeniiber Spektro-
metern, die mit dispersiven Elementen arbeiten. Der Vorteil von Jacquinot [41]
beruht auf der prinzipiellen Geometrie des Messgerites und ist immer vorhanden.
Der Vorteil von Fellgett [42] hingegen ist mit dem Rauschanteil im Messsignal
verkniipft. Beide Vorteile sollen im Folgenden beschrieben werden.

Der Vorteil von Jacquinot

Bei Spektrometern, welche mit dispersiven Elementen (Gitter, Prismen) zur Ana-
lyse von optischer Strahlung arbeiten, wird die Auflésung im Allgemeinen durch
Schlitzblenden reguliert. Werden Beugungseffekte vernachlissigt, so lisst sich et-
wa durch eine kleinere Blende eine hohere Auflosung erzielen. Eine kleinere Blen-
de bedeutet jedoch, dass der Strahldurchsatz dabei geringer ist, also weniger In-
tensitdt am Detektor ankommt. Bei einem Fourierspektrometer hingegen ist die
erzielte Auflésung nicht vom Strahldurchsatz abhingig. Somit kann der Strahl-
durchmesser im Idealfall beliebig grofl gewiahlt werden und wird in der Praxis
vom Durchmesser der optischen Komponenten (Spiegel und Strahlteiler) limi-
tiert. Anhand von geometrischen Betrachtungen fand Pierre Jacquinot heraus,

dass Fourierspektrometer einen deutlich hoheren Strahldurchsatz im Vergleich
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zu Gitterspektrometern zulassen [41]. Damit ist es mit Fourierspektrometern
moglich, bei identischer Messzeit kleinere Intensitéten zu detektieren bzw. es

wird bei identischen Intensitdten weniger Zeit fiir die Messung bendtigt.

Der Vorteil von Fellgett

Dieser Vorteil der Fourierspektroskopie gegeniiber der dispersiven Spektroskopie
ist mit dem Multiplexverfahren und dem auftretenden Rauschen verkniipft (sie-
he auch Abschnitt 3.1.1). Damit dieser Multiplexvorteil zum Tragen kommt, darf
das Rauschen nicht von der Intensitdt abhiingig sein, wie dies beim Photonen-
rauschen und beim Fluktuationsrauschen der Fall ist. Beim Detektorrauschen,
welches additives Rauschen darstellt, ist der Multiplexvorteil jedoch voll giiltig.
Die Intensitit des additiven Rauschens Iy wéchst propotional zur Wurzel aus
der Integrationszeit 7 (Iy o /7). Die Intensitéit des Signals Is jedoch wichst
proportional mit der Integrationszeit (Ig o< 7). Der Vergleich der Signal-Rausch-
Verhiltnisse von Multiplex- (SNR,,) und sequentiellen Spektrometern (SNRj)
liefert,

SNR,, —
SNR, M.

M ist dabei die Messdauer. Bei gleicher Messdauer erzielt man bei Fourierspekt-
rometern eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnisses um /M. Bleibt da-
gegen das Signal-Rausch-Verhiltnis konstant, so verkiirzt sich die Messdauer auf
Vv/M. Sind sowohl Signal-Rausch-Verhéltnis als auch Messdauer gleich, so wird

beim Fourierspektrometer eine héhere Auflésung erzielt.

Die beiden beschriebenen Vorteile gelten fiir Fourierspektrometer allgemein und
sind, werden Beugungseffekte vernachlissigt, nicht von der Wellenldnge des ana-
lysierten Lichts abhéngig. Dennoch werden Fourierspektrometer hauptséchlich
fiir die Spektroskopie im Mittleren und Fernen Infrarot verwendet. Im Ultra-
violetten ist ihre Anwendung aufgrund der Positioniergenauigkeit, welche durch
die Wellenléinge des verwendeten Referenzlasers limitiert ist, nicht praktikabel.
Im Bereich des Sichtbaren und des Nahen Infrarots stehen extrem empfindliche
Detektoren (z. B. Photomultiplier) zur Verfiigung, mit denen bei der dispersiven

Spektroskopie der Vorteil von Jaquinot nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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3.2 Aufbau des Messplatzes

Nachdem dieses Kapitel soweit als eine kurze Einfiihrung in die Fourierspektro-
skopie diente, werden in diesem Abschnitt der Aufbau und die Parameter des
im Rahmen dieser Arbeit eingerichteten und verwendeten Messplatzes beschrie-
ben. Des Weiteren werden Spektren von Intersubbandemittern présentiert, deren
spektrale Charakterisierung an diesem Messplatz erfolgte.

Kernstiick des Messplatzes ist ein kommerzielles Fourierspektrometer (NICO-
LET Nexus 870) mit Step-Scan-Option. Dieses Spektrometer erlaubt strahlteiler-
und detektorlimitiert die Detektion von Strahlung im Wellenzahlbereich? von
400 cm~! bis 11.000 cm ™. Im Step-Scan-Modus verfiigt dieses Spektrometer iiber
eine Auflssung von 0.125cm™!, welche sich fiir alle durchgefiihrten Messungen
als ausreichend erwiesen hat. Als Detektoren dienten zwei fliissigstickstoffgekiihl-
te Quecksilberkadmiumtelluriddetektoren. Einer dieser Detektoren war ein Hoch-
empfindlichkeitsdetektor (spezifische Detektivitdt D*(1000 cm')=6x10" %)
und deckte den Bereich zwischen 800 cm~! und 11.000 cm~! ab. Mit diesem De-
tektor wurden alle in dieser Arbeit vorgestellten Messungen durchgefiihrt. Der
Aufbau des Messplatzes ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt.

Die zu charakterisierenden Proben sind auf einem speziellen Halter montiert, wel-
cher auf dem Kaltfinger eines Heliumdurchflusskryostaten befestigt wird. Dieser
Kryostat kann temperaturgeregelt in einem Bereich zwischen 4.2K und 325K
betrieben werden. Er verfiigt iiber ein 5mm dickes Kaliumbromidfenster, wel-
ches im Mittleren Infrarot hochgradig transparent ist (siehe Abbildung 3.3) und
aus welchem die in der Probe erzeugte Strahlung ausgekoppelt wird. Zur Pro-
benjustage befindet sich der Kryostat auf einem Tisch, welcher mittels drei Mik-
rometerschrauben in alle drei Raumrichtungen verstellt werden kann. Mit einer
Zinkselenidlinse (Brennweite f=63mm) wird die Strahlung aufgesammelt und
parallel in das Fourierspektrometer eingekoppelt. Das elektrische Pumpen der
Proben erfolgt mit zwei Pulsgeneratoren (AVTECH AVL2B und HEWLETT
PACKARD 8114A). Diese Pulsgeneratoren liefern in 50 2-Anpassung Strom-
pulse mit Lingen zwischen 5ns und 950ms und Stromstirken von 2A (HEW-

2An dieser Stelle wird die Einheit Wellenzahl (cm™!) verwendet. Sie beschreibt, wieviele
Wellenliingen in eine definierte Strecke (hier 1cm) hineinpassen. Die Verwendung ist duflerst
praktisch, da die Wellenzahl direkt proportional der Energie ist. Es ist leicht zu verifizieren,
dass bei der Umrechnung von Wellenléinge in Wellenzahl oder Energie gilt: 10 um = 1000 cm ™!

= 124meV.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des, fiir die optische und elektrische
Charakterisierung von Intersubbandemittern, verwendeten Messplatzes. IW be-
zeichnet einen Impedanzwandler, MCT einen Quecksilberkadmiumtelluriddetektor
und der Stromfiihler dient der induktiven Strommessung. Eine detaillierte Beschrei-
bung befindet sich im Text.

LETT PACKARD 8114A) bzw. 7TA (AVTECH AVL2B). Die Pulswiederholra-
te betriigt bis zu 15.9 MHz (HEWLETT PACKARD 8114A), was Duty-Cycles
(Produkt aus Wiederholrate und Pulsbreite) von iiber 50 % ermdoglicht. Mit 50 -
Koaxialleitungen wird die Probe mit dem Pulsgenerator verbunden. Der flieende
Strom wird induktiv mit einem Stromfiihler, und die iiber der Probe abfallende
Spannung wird mit einem Hochfrequenztastkopf gemessen. Strom und Spannung
werden auf einem Oszilloskop angezeigt und kénnen von einem angeschlossenen
Messrechner ausgewertet werden. Auf diese Art und Weise ist die Messung von
Strom-Spannungs-Kennlinien méglich. Im Step-Scan-Modus ist eine Integration
iiber eine Reihe von Pulsen moglich. Zu diesem Zweck wird das Detektorsignal in
einen Lock-In-Verstirker (EG&G 7265) eingekoppelt. Als Referenzfrequenz fiir
den Lock-In-Verstirker dient die Wiederholrate des Pulsgenerators. Das Lock-

In-Signal wird von der Spektrometersteuerung ausgelesen und an einem weite-
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Abbildung 3.3: Transmissionscharakteristik von Kaliumbromid (KBr) der Dicke
5mm im Wellenlangenbereich von 2.5 um bis 40 um [43].

ren Rechner als Interferogramm angezeigt. Hier erfolgt auch die Fouriertrans-
formation. Beim Pumpen der Proben mit sehr kurzen Pulsen tritt das Problem
der Hochfrequenzanpassung auf. Typischerweise besitzen Proben im Emissions-
regime Widerstdnde von wenigen Ohm, was fiir die Anpassung auf 502 einen
zusdtzlichen Serienwiderstand in eben dieser Gréfenordnung erforderlich macht.
Damit wiirde aber ein Grofiteil der Leistung an diesem Widerstand dissipiert
werden. Aus diesem Grund kann zusétzlich eine Impedanzwandlung von 50 2 auf
12.5€2 vorgenommen werden. Diese Impedanzwandlung bewirkt eine Verdoppe-
lung des Pumpstromes bis zu einem Maximum von 14 A. Damit stehen selbst
zur Charakterisierung von Standardquantenkaskadenlasern mit hohen Schwell-
stromen geniigend hohe Pumpstromstirken zur Verfiigung.

3.2.1 Messparameter

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der zur Verfiigung stehende Parameter-
raum fiir den verwendeten Messplatz vorgestellt. Die meisten Messungen erfolg-
ten jedoch nur in einem kleinen Bereich. So wurden Emissionsmessungen etwa in
der Regel zwischen 4 K und 80 K durchgefiihrt. Die Emissionswellenlédngen aller
untersuchten Quantenkaskadenemitter lagen zwischen 5 um und 11 ym. Es zeig-
te sich, dass der Lock-In-Verstéirker bei Pulswiederholraten um 85 kHz die beste
Sensitivitat besitzt. An diese Wiederholraten wurden dann auch Pulsdauer bzw.
Duty-Cycle angepasst. Typische Werte fiir den Duty-Cycle bei der Charakterisie-
rung von Spontanemittern sind 20 % bis 60 %. Diese Parameter sind bei Lasern

nicht relevant, da hier héhere Intensitéiten zur Verfiigung stehen. Die Linge der
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Integrationszeit reicht von wenigen Millisekunden bei Lasern bis hin zu mehreren
Sekunden, wie etwa bei Silizium/Silizium-Germanium-Quantenkaskadenemittern

(Si/SiGe).

3.2.2 Spektren von Intersubbandemittern

In diesem Abschnitt sollen stellvertretend fiir die vielen spektral charakteri-

sierten Proben drei Spektren von verschiedenen Intersubbandemittern prisen-

tiert werden. Die drei ausgewé#hlten Messungen demonstrieren die Universalitét

des Messplatzes bei der Charakterisierung von Standardquantenkaskadenlasern,

Silizium /Silizium-Germanium-Quantenkaskadenemittern und Quantenpunktinter-
subbandemitterstrukturen. Die Prisentation von Spektren der im Rahmen dieser

Arbeit hergestellten Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen erfolgt ausfiihrlich

in Kapitel 6.

Quantenkaskadenlaser

Die Aufnahme des Spektrums eines Quantenkaskadenlasers ist sehr einfach. Hier-
bei steht so viel Intensitdt zur Verfiigung, dass selbst weit entfernt vom Einkop-
pelfokus ein Signal zu erkennen ist. Die Durchfiihrung der Justage ist hierbei
unkompliziert. Ein Beispiel fiir ein derartiges Spektrum ist in Abbildung 3.4 ge-
zeigt.

Si/SiGe-Quantenkaskadenemitter

An dieser Stelle soll nur in wenigen Sitzen auf diese neuartigen Emitter einge-
gangen werden. Silizium und Germanium sind indirekte Halbleiter, und somit ist
die Rekombination von Elektronen und Lochern nicht effektiv genug, um Licht
mit brauchbaren Intensitidten zu erzeugen. Silizium und Germanium sind in der
modernen Mikroelektronik nicht mehr wegzudenken. Deshalb ist es von beson-
derem Interesse, mit diesen Materialien Licht zu erzeugen, da Prozesstechniken
in der Industrie seit Jahrzehnten schon fiir diese Materialien etabliert sind. Das
Prinzip eines Intersubbandemitters sollte auch auf das Si/SiGe-System iibertrag-
bar sein. Es erfolgte eine Zusammenarbeit mit Ingo Bormann aus der Gruppe von
Prof. G. Abstreiter vom Walter Schottky Institut in Garching, in deren Rahmen
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Abbildung 3.4: Spektrum der Quantenkaskadenlaserprobe 1-9-1.2 bei einer Tem-
peratur von 80 K. Die Breite des Streifenwellenleiters betragt 30 um, die Lange
670 um, der Pumpstrom 3 A, die Pulsdauer 50ns und die Pulswiederholrate
4.88 kHz. Der Bildeinsatz zeigt die kleine Linienbreite, und im vergroBerten Aus-
schnitt sind die Fabry-Perot-Moden des Resonators zu erkennen.

Intersubbandelektrolumineszenz in Si/SiGe-Quantenkaskadenstrukturen nachge-
wiesen werden konnte [15,44]. Ein Beispiel fiir ein Emissionsspektrum findet sich
in Abbildung 3.5 wieder.

Anhand des Spektrums wird bewusst, welche Herausforderung die Charakteri-
sierung von Si/SiGe-Quantenkaskadenemittern darstellt. Die optische Ausgangs-
leistung liegt in der Gréflenordnung von 10 pW. Bei der Emissionsenergie von
150 meV entspricht diese Leistung einem Photonenfluss von 4x10°s~", das Aqui-
valent des Quantenrauschens entspricht etwa 5x10° Photonen/s [45]. Die Emissi-
onsintensitét liegt somit nur knapp drei Gré8enordnungen iiber dem Quantenrau-
schen. Deshalb mussten bei der Aufnahme des Spektrums Integrationszeiten am
Lock-In-Verstirker von bis zu 20 Sekunden pro Interferogrammpunkt eingestellt

werden (im Gegensatz zu wenigen Millisekunden bei einem Quantenkaskadenla-
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Abbildung 3.5: Elektrolumineszenzspektrum einer Silizium/Silizium-Germanium-
Quantenkaskadenstruktur bei einer Temperatur von 80 K, einem Pumpstrom von
350 mA, einer Pulsdauer von 4 us und einem Duty-Cycle von 50 %.

ser), woraus Gesamtmessdauern von mehreren Stunden resultierten. Die Justage
war aufgrund der langen Integrationszeit und der geringen Intensitéit ebenfalls

sehr langwierig und aufwendig.

GaAs-Quantenpunktkaskadenemitter

In Kapitel 1 wurde bereits motiviert, weshalb die Realisierung von Quantenkas-
kadenemittern in Quantendraht- oder Quantenpunktsystemen im Gegensatz zu
den konventionellen Schichtsystemen Vorteile aufweisen wird. In Zusammenar-
beit mit Nikolaus Ulbrich aus der Gruppe von Prof. G. Abstreiter vom Walter
Schottky Institut in Garching wurde Elektrolumineszenz in Quantenkaskadene-
mittersystemen, bei denen zum Teil Quantenwells durch Quantenpunkte ersetzt
wurden, nachgewiesen [38]. In Abbildung 3.6 ist stellvertretend ein solches Spekt-
rum dargestellt.
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Abbildung 3.6: Elektrolumineszenzspektrum der Quantenpuktkaskadenstruktur
6-26-2.1 bei einer Temperatur von 80 K. Der Pumpstrom betragt 10 mA, die Puls-
dauer 4 us und der Duty-Cycle 37.2 %.

3.3 Zusammenfassung

Die spektroskopische Charakterisierung von elektrisch gepumpten Intersubband-
emittern erfolgte im Rahmen dieser Arbeit mittels Fourierspektroskopie. Aus
diesem Grund wurde ein Messplatz fiir den Spektralbereich des Mittleren In-
frarot aufgebaut, dessen Kernstiick ein Fourierspektrometer ist. Im Gegensatz
zur Spektroskopie mit dispersiven Medien, wie etwa bei Gitter- oder Prismen-
spektrometern, erfolgt die Messung des Spektrums bei der Fourierspektroskopie
auf interferometrische Weise. Hierbei werden zwei Teilstrahlen des zu charakte-
risierenden Lichtes iiberlagert, deren optischer Weg um einen Gangunterschied
variiert wird. In Abhéingigkeit dieses Gangunterschiedes wird am Detektor die
Intensitdt gemessen. Das so erhaltene Interferogramm wird nun fouriertransfor-

miert und das Ergebnis ist das Spektrum der zu charakterisierenden Strahlung.
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Fourierspektrometer besitzen gegeniiber Spektrometern mit dispersiven Medi-
en prinzipielle Vorteile. Durch den Betrieb des verwendeten Spektrometers im
Step-Scan-Modus und die Detektion der Strahlung mit Lock-In-Technik war es
moglich, Signale kleinster Intensitdten zu erfassen. Die Grofle des vorhandenen
Rauschens stellt bei dieser Methode prinzipiell keine Limitierung dar. Bei diver-
sen Messungen konnte eindrucksvoll die Funktionalitit des Aufbaus demonstriert
werden. So konnten Standardquantenkaskadenlaser mit grofer Emissionsinten-
sitdt und hoher spektraler Auflésung ebenso charakterisiert werden, wie neuartige
Intersubbandemitter. Als Beispiel hierfiir stehen Silizium/Silizium-Germanium-

Quantenkaskadenemitter und Quantenpunktkaskadenemittersysteme.



Kapitel 4

Die Herstellung von
Quantendrahtkaskadenstrukturen
mittels Uberwachsen von
Spaltflichen

In den Kapiteln 1 und 2 wurde motiviert, weshalb Quantendrahtkaskadenemit-
ter gegeniiber konventionellen Quantenkaskadenemittern basierend auf Schicht-
systemen prinzipielle physikalische Vorteile besitzen. Die zugrunde liegenden Ein-
schlusspotentiale miissen fiir Quantenkaskadenemitter im Allgemeinen prizise
hergestellt werden. Quantendréhte lassen sich in Halbleiterheterostrukturen, und
speziell im GaAs/AlGaAs-System, hauptsiichlich auf drei verschiedene Arten rea-
lisieren: Selbstorganisation [46,47], V-Grabenwachstum (V-Groove) [48-51] oder
Uberwachsen von Spaltfliichen (Cleaved Edge Overgrowth) [52]. Bei der Herstel-
lung durch Selbstorganisation werden Verspannungen resultierend aus Gitterfehl-
anpassungen zwischen zwei verschiedenen Materialien ausgenutzt. Dies kann zur
Bildung von Quantenpunkten fiihren. Nutzt man zusétzlich Kristallanisotropien
aus, so ist die Ausbildung von anisotrop verzerrten Quantenpunkten oder Quan-
tendriahten moglich. Die Gréfie der entstehenden Quantendridhte kann jedoch bei
dieser Herstellungstechnik nicht zufriedenstellend kontrolliert werden, weshalb sie
fiir die Herstellung von Quantendrahtkaskadenstrukturen nicht in Frage kommt.
Bei der V-Groove-Methode werden vor dem eigentlichen Wachstum V-férmige

Graben in die Oberfliche eines Wafers gedtzt. Beim spiateren Wachstum wird

99
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Material an den Seitenwénden der V-Griaben und an der Spitze der V-Griben
abgeschieden. Aufgrund der vorliegenden Geometrie variieren die Schichtdicken
in diesen beiden Regionen, und an der Spitze der V-Grében bildet sich ein draht-
artiges Einschlusspotential aus. Mit dieser Methode ist es sogar moglich, gekop-
pelte Quantendrihte herzustellen. Die Kontrolle der Drahtgrofle ist bei diesem
Verfahren nur begrenzt moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Quantendrahtstrukturen mittels des epitak-
tischen Uberwachsens von atomar glatten Spaltflichen (Cleaved Edge Overgrowth
oder kurz CEQO) hergestellt. Das Wachstum der GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen
erfolgte in einer EPI-MBE-Anlage am Walter Schottky Institut in Garching und
in einer vergleichbaren Anlage an der Universitit Regensburg. Das vorliegende

Kapitel soll nun dazu dienen, diese Herstellungstechnik zu beschreiben.

4.1 Cleaved Edge Overgrowth (CEO)

Mit der CEO-Methode kénnen Quantendraht- und Quantenpunktpotentiale mit
atomarer Prézision geschaffen werden. Hierfiir miissen zwei Voraussetzungen er-
fiillt sein: Zum einen muss sichergestellt sein, dass epitaktisches Wachstum mit
Monolagengenauigkeit gewéhrleistet ist. Zum anderen muss ein Materialsystem
vorhanden sein, in dem sich eine atomar glatte Oberfliche senkrecht zur {iblichen
Wachstumsrichtung erzeugen lisst und auf dieser priparierten Oberfliche wie-
derum epitaktisches Wachstum mit Monolagengenauigkeit erfolgen kann. Diese
beiden Voraussetzungen sind bei der Molekularstrahlepitaxie (MBE) von Gal-
liumarsenid/Aluminiumgalliumarsenid (GaAs/AlGaAs) gegeben. Atomar glatte
Spaltflichen im GaAs/AlGaAs-System entstehen aufgrund des nichtpolaren Cha-
rakters von vier kristallographischen Oberfliichen®. Diese Oberflichen kénnen mit
relativ einfachen Mitteln im Ultrahochvakuum der Epitaxieanlage prapariert wer-
den. Abbildung 4.1 zeigt schematisch die einzelnen Schritte der CEO-Prozedur.
Auf ein [001]-GaAs-Substrat wird eine GaAs/AlGaAs-Heterostruktur aufgewach-
sen. GaAs besitzt eine kleinere Bandliicke als AlGaAs. An der Grenzfliche zwi-
schen GaAs und AlGaAs bilden sich somit im Leitungs- und Valenzband Dis-
kontinuitdten aus, welche den Einschluss von Ladungstrigern erméoglichen. Bei
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen handelt es sich um einen Halbleiter vom Typ I,
d.h. GaAs stellt in der Umgebung von AlGaAs sowohl fiir Locher als auch fiir

Dabei handelt es sich um die Oberflichen (110), (110), (110) und (110).
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Abbildung 4.1: Die CEO-Technik im Schema. Anfangs wird eine [001]-Hetero-
struktur epitaktisch auf ein GaAs-Substrat aufgewachsen. Nach mehreren Prapa-
rationsschritten wird diese Heterostruktur in der Wachstumskammer entlang der
nichtpolaren (110)-Oberflache gespalten und sofort mit dem [110]-Wachstum be-
gonnen. Ladungstragereinschluss entlang der [110]-Richtung erfolgt mittels einer
Silizium-d-Dotierung. Nach dem zweiten Wachstumsschritt werden die Proben kon-
taktiert.

Elektronen ein Einschlusspotential dar [53]. Fiir den Einschluss von Elektronen
kénnen somit in diesem [001]-Wachstumsschritt eindimensionale Einschlusspo-

tentiale geschaffen werden.

In der Regel erfolgt das [001]-Wachstum auf GaAs-Wafern mit 2 Zoll Durch-
messer. Nachdem die Schichtfolge in [001]-Richtung hergestellt wurde, wird der
Wafer aus der Wachstumskammer ausgeschleust und speziell pripariert (siehe
Abschnitt 4.3). AnschlieBend wird diese [001]-Heterostruktur wiederum in die
Wachstumskammer eingeschleust. Entlang eines definierten Defektes wird der
Wafer derart gebrochen, dass eine atomar glatte (110)-Oberfliche entsteht, auf

der dann epitaktisch wiederum eine Heterostruktur aufgewachsen wird. Ladungs-
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triagereinschluss in [110]-Richtung kann dabei wiederum durch einen Quantenwell
als erste Schicht auf der Spaltfliche erzielt werden. Bei den im Rahmen dieser
Arbeit hergestellten Quantendrahtintersubbandemitterstrukturen jedoch wurde
der Elektroneneinschluss entlang der Spaltfliche durch eine n-artige J-Dotierung
hervorgerufen. Die Einschlusspotentiale aus dem [001]- und [110]-Wachstum iiber-
lagern sich an der Spaltfliche, wo sich drahtartige Einschlusspotentiale ausbilden.
Die Formen dieser Einschlusspotentiale sowie der dazugehorigen Wellenfunktio-

nen sind im Kapitel 2 ausfiihrlich dargestellt.

Diese einzelnen Schritte der Probenherstellung mittels der CEO-Methode sollen
nun in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben werden.

4.2 Das [001]-Wachstum von

Galliumarsenid /Aluminiumgalliumarsenid

Grundlage fiir die Entstehung atomar priiziser Quantendrahtpotentiale in GaAs/
AlGaAs-Heterostrukturen ist das epitaktische Wachstum auf einem [001]-GaAs-
Substrat. Das Wachstum derartiger [001]-Heterostrukturen erfolgt nunmehr seit
mehr als 20 Jahren und ist technisch sehr ausgereift. Ein Hauptmotiv dieser
Bemiihungen ist die stindige Verbesserung der Elektronenbeweglichkeiten in zwei-
dimensionalen Systemen auf der (001)-Oberfliche. In der Vergangenheit wur-
den Elektronenbeweglichkeiten mit Werten iiber 2.5x10” cm?/Vs erzielt [54]. Die
Elektronenbeweglichkeiten in der [001]-Heterostruktur sind fiir die Herstellung
von Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen primér nicht ausschlaggebend, da
der Ladungstriagertransport senkrecht zur Schichtfolge stattfindet. Die Gesamt-
schichtdicke dieser [001]-Heterostrukturen kann bis zu 20 um betragen. Typische
Parameter fiir das [001]-Wachstum sollen an dieser Stelle noch kurz erwihnt wer-
den:

Dicke des [001]-Wafers: 300-700 pm,

Wachstumstemperatur: 580-640 °C,

Wachstumsrate GaAs: 2.4 A /s,

Wachstumsrate Al s3GaggrAs: 3.6 A/s,
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e As-Partialdruck: 1.1-1.3x107° mbar.

Detaillierte Beschreibungen der hergestellten Proben erfolgen im Kapitel 6.

4.3 Die Erzeugung von atomar glatten (110)-O-
berflichen von GaAs/AlGaAs-Heterostruk-

turen im Ultrahochvakuum

Nach dem Wachstum der [001]-Heterostruktur wird der Wafer aus der Wachs-
tumskammer ausgeschleust. Anschlielend erfolgt das Diinnen des Wafers auf eine
Enddicke von etwa 120 um. Zu diesem Zweck wird der Wafer mit der bewachsenen
Seite mit Klarwachs auf einen Quarzglastriger aufgeklebt. Danach wird der Wa-
fer chemomechanisch auf einem, mit Brommethanol getréinkten, nicht fusselnden
Tuch gediinnt. Der Bromanteil in der Brommethanollésung betrigt 10 %, was zu
einer Diinnrate von ca. 10 yum/min fiihrt. Bei sorgfaltigem Vorgehen lisst sich
eine ausreichende Homogenitit der Diinnraten fiir verschiedene Waferpositionen

erzielen.

Nun wird der auf ca. 120 um gediinnte Wafer sorgfiltig von der Quarzglasplat-
te heruntergelost und in warmen Aceton von Wachsresten befreit. Mit einem
elektromechanischen Ritzer (mechanische Genauigkeit 1 um) wird der gediinnte
und vorgereinigte Wafer in (7x7) mm? grofie Stiicke derart zerlegt, dass die vier
Begrenzungsseiten den Kristalloberflichen (110), (110), (110) und (110) entspre-
chen. Auf der Epi-Seite wird nun senkrecht zur [110]-Richtung ein 1 mm langer
Ritz am Rand dieser Stiicke aufgebracht, der beim spiteren Spalten als Soll-
bruchstelle dient. Vor dem Wiedereinbau in die Wachstumskammer werden diese
angeritzten Stiicke in einem Spiilzyklus (2x20min Aceton bei 60°C, 2x20 min
Methanol bei 80°C) griindlich gereinigt. Nach der Reinigung erfolgt der Einbau
in einen speziellen Halter (Abbildung 4.2).

Die angeritzten Stiicke werden auf diesem Spalthalter mit der Riickseite an einen
Block angelehnt und mit einem Stiitzwafer von der (001)-Epi-Seite fixiert. Zwi-
schen dem Block und den angeritzten Stiicken befindet sich elementares Gallium,
um optimalen thermischen Kontakt zu gewéahrleisten. Der zuvor aufgebrachte de-
finierte Defekt (Ritz) befindet sich nun gerade 0.3 mm oberhalb des Stiitzblockes.
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Abbildung 4.2: Halter fiir das Wachstum auf in-situ praparierten (110)-Spalt-
flichen. Gediinnte [001]-Heterostrukturen werden an einen Block angelehnt, iiber
den ein definierter Defekt (Ritz) hinausragt. Fixiert werden die Stiicke mit einem
Stiitzwafer. Mit einem Tantalbiigel erfolgt das Spalten im Ultrahochvakuum der
Wachstumskammer. Die Zeichnung wurde [55] entnommen.

In der Wachstumskammer werden nun mit einem Tantalbalken die Oberteile die-
ser Stiicke weggeschlagen. Die entstehende (110)-Oberfliche ist unter Idealbedin-
gungen atomar glatt. Unmittelbar nach dem Spaltvorgang wird mit dem Wachs-
tum auf der frisch vorbereiteten (110)-Oberfliche begonnen. Nach Beendigung
des [110]-Wachstums werden die (110)-Oberflichen mit einem Lichtmikroskop
charakterisiert. Hierbei zeigt sich, ob der Spaltvorgang und das darauf folgende
[110]-Wachstum erfolgreich waren. In Abbildung 4.3 ist jeweils ein Beispiel fiir
perfektes Spalten und Wachstum, schlechtes Spalten und Spalten gepaart mit

nicht optimalem Wachstum dargestellt.
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Abbildung 4.3: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Spaltfliche nach dem [110]-
Wachstum. Das obere Bild zeigt eine perfekt gespaltene Probe mit optimalen
Wachstumsbedingungen. Das Bild in der Mitte zeigt makroskopische Stufen, wel-
che auf einen schlechten Spaltvorgang schlieBen lassen. Das untere Bild zeigt eine
gespaltene Probe mit Oberflichendefekten, welche durch nicht optimale [110]-
Wachstumsparameter verursacht wurden. Die [001]-Richtung und ein GroBenmaB-

stab sind jeweils angegeben.
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4.4 Das [110]-Wachstum von

Galliumarsenid /Aluminiumgalliumarsenid

Nachdem im Ultrahochvakuum der Wachstumskammer eine atomar glatte Spalt-
fliche erzeugt wurde, beginnt sofort das epitaktische Wachstum auf dieser (110)-
Oberfliche. Das [110]-Wachstum auf GaAs/AlGaAs unterscheidet sich jedoch
gravierend von dem [001]-Wachstum. Deshalb miissen die Parameter fiir das [110]-
Wachstum entweder genau bekannt sein, oder systematisch ergriindet werden [56].
Eine weitere Schwierigkeit stellt die Tatsache dar, dass auf (110)-Oberflichen von
GaAs/AlGaAs eine in-situ Schichtdickenkontrolle mittels RHEED-Intensitétsos-
zillationen in einfacher Weise nicht moglich ist [57,58]. Pauschal kénnen ge-
geniiber dem [001]-Wachstum folgende Tendenzen genannt werden: halbe Wachs-
tumsrate, niedrigere Wachstumstemperatur und héherer As-Partialdruck. Richt-

werte sind:

e Wachstumstemperatur: =~ 500 °C,
e Wachstumsrate GaAs: 1.2 A /s,
o Wachstumsrate Aly33GagerAs: 1.8 A/s,

e As-Partialdruck: 6-7x10~5 mbar.

Die Optimierung der [110]-Wachstumsbedingungen erfolgte iiber Transportmes-
sungen innerhalb des Quanten-Hall-Regimes. Hierfiir wird direkt auf der Spalt-
fliche ein zusétzlicher [110]-Quantenwell eingebracht, in welchem ein zweidimen-
sionales Elektronengas entsteht. Anschliefend wird die Elektronenbeweglichkeit
bestimmt. Sie ist ein Maf fiir die Qualitét des [110]-Wachstums. Mithilfe dieser
Transportmessungen lisst sich auch die Effizienz der Silizium-d-Dotierung auf
der Spaltfliche iiberpriifen. Derartige Messungen an Referenzproben wurden in
grofler Zahl durchgefiihrt. Ein Beispiel ihrer Ergebnisse ist in Kapitel 5 darge-
stellt.

4.5 Zusammenfassung

Fiir die Herstellung von Quantendrahtkaskadenstrukturen im Galliumarsenid/A-

luminiumgalliumarsenid-Halbleiterheterosystem wurde im Rahmen dieser Arbeit



4.5. Zusammenfassung 67

die Methode des epitaktischen Uberwachsens von atomar glatten Spaltflichen
(Cleaved Edge Overgrowth) verwendet. Dabei stehen zwei eindimensionale Ein-
schlusspotentiale senkrecht aufeinander. Das Ergebnis der Uberlagerung dieser
beiden Einschlusspotentiale ist ein zweidimensionales Einschlusspotential (Quan-
tendraht). Mit der CEO-Methode ist es zusitzlich moglich, mehrere dieser Quan-
tendridhte zu koppeln. Die Herstellung erfolgt in drei wesentlichen Schritten. In
einen [001]-Wachstumsschritt wird eine Heterostruktur epitaktisch auf ein GaAs-
Substrat aufgewachsen. Nach einigen Priparationsschritten erfolgt ein Spaltvor-
gang entlang der unpolaren (110)-Kristalloberfliiche, welche atomar glatt herge-
stellt werden kann. In einem [110]-Wachstumsschritt wird auf der soeben her-
gestellten Spaltfliche epitaktisch eine weitere Sequenz von Schichten aufgewach-
sen. Mit der CEO-Methode ist es im Gegensatz zu Herstellungstechniken, welche
auf Selbstorganisation beruhen, moglich, Quantendrahtpotentiale mit atomarer
Prézision zu schaffen.






Kapitel 5

Die strukturelle

Charakterisierung von
CEO-Proben

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Methode des Uberwachsens von Spalt-
flichen (CEO) ausfiihrlich beschrieben wurde, soll dieses Kapitel experimentelle
Methoden und Ergebnisse der strukturellen Charakterisierung von CEO-Proben
aufzeigen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die strukturelle Charakterisierung
der Proben nach einzelnen Wachstumsschritten, beziehungsweise von Proben
nach dem kompletten Wachstum, mit drei verschiedenen Methoden. Das Zusam-
menspiel all dieser Techniken ist fiir die systematische Herstellung und Planung
von Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen essentiell. Somit konnten letztend-
lich elektrisch gepumpte Emitterproben hergestellt werden (siehe Kapitel 6). Auf
der anderen Seite war es aber auch moglich, bei nicht emittierenden Proben die
Griinde fiir die Fehlfunktion aufzuzeigen. Die Herstellung von Quantendrahtkas-
kadenemitterstrukturen mittels der CEO-Methode ist ein Prozess mit mehreren
Wachstums- und Préparationsschritten. Mit den hier vorgestellten Methoden war
es teilweise moglich, bereits nach Teilschritten der Herstellung Aussagen iiber die

erfolgreiche oder fehlgeschlagene Durchfiihrung dieser Teilschritte zu treffen.

69
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5.1 Charakterisierung mittels Transmissions-

elektronenmikroskopie (TEM)

Die Charakterisierung von Halbleiterheterostrukturen mittels Transmissionse-
lektronenmikroskopie (TEM) hat sich in der Vergangenheit als eine Standard-

Abbildung 5.1: Hellfeld-Querschnitts-TEM-Aufnahme der GaAs/Aly 33Gag.67As-
Heterostruktur 3-22-1.1, welche als [001]-Wachstumsschritt die Grundlage fiir
die Herstellung von Quantendrahtkaskadenstrukturen darstellt. Die Periode und
die Wachstumsrichtung sind markiert. GaAs-Schichten erscheinen hell und

Alg.33Gag g7As-Schichten dunkel.
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Abbildung 5.2: Hellfeld-Querschnitts-TEM-Aufnahme der GaAs/Alj 33Gag.¢7As-
Heterostruktur C021007B. Die Periode und die Wachstumsrichtung sind markiert.
Alg.33Gag.g7As-Schichten erscheinen hell und GaAs-Schichten dunkel.

methode etabliert. Die TEM-Charakterisierung wurde in der Arbeitsgruppe von
Prof. Dr. J. Zweck im Hause durchgefiihrt. TEM-Aufnahmen wurden ausschlie3-
lich von den [001]-Heterostrukturen angefertigt. Die Kontrolle der Schichtdicken
ist bei diesen Strukturen bereits wihrend des Wachstums mittels RHEED-In-
tensititsoszillationen moglich. Das TEM bietet jedoch die Moglichkeit, Bilder
der Heterostrukturen mit atomarer Auflésung darzustellen [59]. Die Kenntnis

iiber das monolagengenaue Wachstum ist bei den [001]-Quantenkaskadenemitter-
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Abbildung 5.3: Hellfeld-Querschnitts-TEM-Aufnahme der GaAs/Aly.33Gag.67As-
Heterostruktur C021007B mit atomarer Auflésung (siehe Bild 5.2). Alg 33Gag.¢7As-
Schichten erscheinen hell und GaAs-Schichten dunkel.

strukturen besonders wichtig, da eine Abweichung von den nominellen Schicht-
dicken zu einer unerwiinschten Veridnderung der Subbandstruktur fiihrt. Die Ab-
bildungen 5.1 und 5.2 zeigen zwei Beispiele von Hellfeldabbildungen der [001]-
Heterostrukturen, auf welche spéter die CEO-Methode angewandt wurde. Bei
diesen Strukturen handelt es sich jeweils um das [001]-Wachstum von Quanten-
drahtkaskadenstrukturen. Probe 3-22-1.1 wurde am Walter Schottky Institut und
die Probe C021007B an der Universitidt Regensburg gewachsen. Eine detaillier-
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tere Beschreibung der Schichtfolgen befindet sich in Kapitel 6. Gut zu erkennen
ist die Periodizitat beider Heterostrukturen. Die vermessene Periode stimmt mit
der nominellen Periode von 453 A iiberein.

In Abbildung 5.3 ist eine TEM-Aufnahme mit atomarer Auflésung im Hellfeld-
modus der Heterostruktur C021007B aus Bild 5.2 dargestellt. Zur Bestimmung
der Schichtdicken kénnen bei dieser Art von Aufnahmen die einzelnen Monolagen
»,per Hand“ ausgezihlt werden. Bei der Auswertung fillt auf, dass das Wachstum
dieser Probe exakt erfolgte, d. h. die tatsichliche Anzahl der Monolagen pro Well
oder Barriere die gewiinschte Anzahl widerspiegelt.

Somit ist die Charakterisierung der Proben mittels TEM sehr aussagekriftig und
entscheidet iiber das weitere Vorgehen.

Die TEM-Methode stellt fiir die strukturelle Charakterisierung von Quanten-
schichtstrukturen eine Standardmethode dar. Von groflem Interesse wiren eben-
falls TEM-Aufnahmen der Quantendrahtregion in den hergestellten CEO-Proben
gewesen. Allerdings ist die hierfiir notwendige Zielpraparation mit der verwende-
ten Préparationsmethode [60] sehr herausfordernd. Im néchsten Abschnitt wird
die Rasterkraftmikroskopie zur strukturellen Charakterisierung der CEO-Proben
vorgestellt. Mit dieser Methode ist eine aussagekriftige Charakterisierung der

Quantendrahtregion mit minimalem Praparationsaufwand moglich.

5.2 Charakterisierung mittels Rasterkraft-
mikroskopie (AFM)

Mit der Raster- oder Atomkraftmikroskopie konnen Hohenvariationen einer Ober-
fliche im Subnanometerbereich abgetastet werden [61]. Abbildung 5.4 zeigt ein
Schema der hergestellten und charakterisierten CEO-Strukturen mit Angabe der
Kristallrichtungen, welche bei der im Folgenden beschriebenen strukturellen Cha-

rakterisierung mittels AFM relevant sind.

Die (110)- und (110)-Oberflichen werden durch Spalten nach der CEO-Prozedur
prapariert. Sie werden bei den in Kapitel 6 beschriebenen Emitterproben auch
als Facetten bezeichnet, da sie als Auskoppelspiegel fiir die zu charakterisieren-
de Strahlung dienen. Sie sind ebenso wie die (110)-Oberfliche unpolar. An den

so praparierten Oberflichen soll nun die strukturelle Charakterisierung mittels
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[001]

[110] [110]

Abbildung 5.4: Schema der hergestellten und charakterisierten CEO-Proben mit

Angabe der relevanten Kristallrichtungen fiir die strukturelle Charakterisierung mit-
tels AFM.

Xyz-piezo

Abbildung 5.5: Schemazeichnung eines Rasterkraftmikroskops, bestehend aus ei-
ner Spitze, einem xyz-Piezokristall, einem Photodetektor und einem Laser. Von
links nach rechts: Falls sich die Reflexion am Cantilever, und damit die Kontakt-
kraft, dndert, wird der Piezokristall um dz bewegt, um die Spannungsdifferenz
dV am Detektor zu kompensieren (aus [62]). Dargestellt ist der Kontaktmodus.
Ein beriihrungsfreies Abtasten der Oberflache ist im , Tapping“-Modus ebenfalls
moglich.

des AFM geschehen. Dazu kiénnen beide, sowohl die (110)-, als auch die (110)-

Oberfliche verwendet werden, da diese bis auf eine Spiegelung identisch sind.
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Damit das Abtasten von Hohenmodulationen iiberhaupt moglich ist, wird eine
Eigenschaft der GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen ausgenutzt, die ansonsten sehr
unerwiinscht ist: die Oxidation von aluminiumhaltigen Schichten an der Luft.
Nach der Priparation dieser Facetten sind alle Schichten im Querschnitt der um-
gebenden Atmosphéire ausgesetzt. An Luft oxidiert das oberflichennahe Alumi-
nium und bildet Aluminiumoxid. Dieses Aluminiumoxid tritt aus der Oberfliche
hervor und bildet Erhebungen [63]. Diese Erhebungen kénnen, jeweils abhéingig
vom Aluminiumgehalt, Héhen von mehreren Nanometern erreichen. Der Oxida-
tionsprozess findet bei aluminiumfreien Schichten wesentlich langsamer statt. Die
Oxidationsgeschwindigkeit ist hauptsichlich von der Temperatur und dem Grad
der Luftfeuchtigkeit abhiingig. Bei den hier dargestellten Ergebnissen war es aus-
reichend, die Facetten wenige Stunden der normalen Zimmeratmosphire auszu-
setzen. In Abbildung 5.5 ist schematisch das Verfahren des Abtastens von Hohen-
variationen mittels eines Rasterkraftmikroskops dargestellt. Die AFM-Methode

wird an dieser Stelle nicht im Detail vorgestellt. Detaillierte Ausfiihrungen finden
sich in [61,62].

Abbildung 5.6: AFM-Aufnahme einer oxidierten (110)-Facette der Probe 3-22-
1.1. Erkennbar sind die 36 Perioden der [001]-Heterostruktur. Eine Kristallrichtung
und ein GroBenmaBstab sind markiert. Die 36 Perioden sind von GaAs umgeben.

Die Anwendbarkeit der Charakterisierung mittels des AFM wurde an einer [001]-
Heterostruktur getestet. Die Abbildung 5.6 zeigt die Aufnahme des Hohenprofils

einer Facette, welche einige Stunden der Zimmeratmosphére ausgesetzt war. Da-
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bei ist eine Periode von etwa 450 A zu erkennen. Eine Periode ihrerseits besteht
jedoch aus jeweils acht Quantenwells und Barrieren (vgl. Abbildungen 5.1 und
5.2, [5] oder Kapitel 6). Diese einzelnen Schichten innerhalb einer Periode kénnen
mit dem benutzten AFM (Digital Instruments Multimode™ Nanoscope I11a)

nicht aufgel6st werden. Dies ist jedoch auch nicht entscheidend, da eine Charak-

;-E

2600 A (11-4-2.2)
(BBOO A nominell)

Spaltflache \
150 A Quantenwell

200 A GaAs

Abbildung 5.7: AFM-Aufnahme einer oxidierten (110)-Facette der Probe 11-4-
2.2. Die [001]-Heterostruktur C021007B diente als Grundlage fiir das Uberwach-
sen. Die beiden Wachstumsrichtungen und die relevanten Schichten sind markiert.
Auf die Oberflichenunebenheiten im rechten unteren Bildteil wird in Kapitel 7

eingegangen.
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terisierung der [001]-Heterostruktur mittels TEM erfolgte. Ebenso existiert bei
dem verwendeten AFM eine Ungenauigkeit in der Schichtdickenbestimmung (je
nach Eichung) von bis zu 10 % [64], welche als Messfehler angesehen werden kann.
Das Wissen iiber die Schichtdicken ist hierbei wiederum nicht entscheidend, da
eine Schichtdickenbestimmung bis auf eine Monolage Genauigkeit mittels TEM
vorgenommen wurde. Auf diese Weise kénnen die mittels AFM aufgenommenen
Daten beziiglich der Schichtdicken geeicht werden. Bei einer Probe, die mittels der
CEO-Methode hergestellt wurde, ist auf diese Art eine Schichtdickenbestimmung
der Heterostruktur in die [110]-Richtung mdoglich.

Ein Beispiel fiir eine AFM-Aufnahme der (110)-Facette einer CEO-Probe stellt
Abbildung 5.7 dar. Gut zu erkennen sind hierbei die 36 Perioden der [001]-Hetero-
struktur C021007B, deren Gesamtschichtdicke 1.63 ym betrdgt. Diese Schicht-
dicken konnen auf dieser Aufnahme mithilfe des TEM (siehe vorheriger Ab-
schnitt) geeicht werden. Die Wachstumssequenz in [110]-Richtung beginnt mit
einem 150 A breiten Quantenwell. Weitere Schichten sind Aly 33Gag¢7As (2600 A)
mit integrierter Silizium-§-Dotierung (nicht erkennbar), GaAs (200 A) und einem
GaAs-Abschluss, der als Test fiir eine zukiinftige Wellenleiterstruktur dienen soll-
te (siehe Kapitel 7). Die Al 33Gagg7As-Schicht in [110]-Richtung sollte urspriing-
lich eine Dicke von 3500 A besitzen. Mit dem AFM wurde die Schichtdicke zu
2600 A bestimmt. Somit konnte bei dieser Probe der Grund fiir ihre Fehlfunktion
aufgezeigt werden. Dieses Beispiel zeigt, wie effektiv die strukturelle Charakteri-
sierung mittels AFM Aufschluss iiber das [110]-Wachstum geben kann.

Die strukturelle Charakterisierung derartiger CEO-Proben mittels TEM ist eben-
falls moglich und wurde auch schon durchgefiihrt [6]. Allerdings ist die Zielpripa-
ration hierfiir sehr aufwendig, verglichen mit der Vorbereitung zur Charakterisie-
rung mittels AFM.

5.3 Transportmessungen innerhalb des

Quanten-Hall-Regimes

Bei den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten und charakterisierten Quanten-
drahtkaskadenstrukturen handelt es sich um elektrisch gepumpte Emitterpro-
ben. Somit muss in diesen Proben ein leitfihiger Kanal vorhanden sein, damit

ein Stromfluss gewihrleistet ist. Dieser leitfihige Kanal befindet sich direkt an
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der Spaltfliche. Um ihn zu erzeugen wird in die (110)-Oberfliche eine Silizium-
d-Dotierung eingebracht. Das [110]-Wachstum stellt, wie schon im letzten Ab-
schnitt erwdhnt, jedoch eine grofle Herausforderung dar. Dies gilt insbesondere
fiir reproduzierbare d-Dotierungen auf der Spaltfliche. Bei den Quantendrahtkas-
kadenstrukturen ist diese Reproduzierbarkeit jedoch essentiell, da die Ladungs-
tragerkonzentration im leitfihigen Kanal, und damit die Fermienergie, ein kriti-
scher Parameter bei den Emitterproben ist. Aus diesem Grund wurden vor der
eigentlichen Herstellung der in Kapitel 6 vorgestellten Quantendrahtkaskaden-
strukturen Referenzproben hergestellt, welche auf die Eigenschaften beziiglich
ihrer §-Dotierung untersucht wurden. Dazu wurde als erste Schicht des [110]-
Wachstums ein GaAs-Quantenwell auf die Spaltfliche aufgebracht. Die Dicke die-
ses Quantenwells betriigt 150 A. Weitere Schichten in dieser Wachstumssequenz
sind: 500 A Al 33GagerAs, Silizium-6-Dotierung, 3000 A Al 33GagerAs und als
Abschluss eine 200 A GaAs-Deckschicht. Dabei wurde ein 150 A dicker Quanten-

[001]-Heterostruktur B d-Dotierung
2DEG

15 nm GaAs-Quantenwell

Kontaktschichten

=

S

S

2

Substrat §

Spaltflache

[001] >
(1. Wachstum) [110] (2. Wachstum)

Abbildung 5.8: CEO-Referenzprobe zur Bestimmung der Ladungstrégerdichte im
2DEG an der Spaltflache. Das 2DEG ist iiber zwei hochdotierte Schichten ankon-
taktiert und seine Lange hangt von den Dimensionen der [001]-Heterostruktur ab.
Die Breite des 2DEG ist L. Die Richtung des angelegten Magnetfeldes ist ebenfalls
eingezeichnet.
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well gewihlt, um eventuelle Potentialmodulationen aus dem [001]-Wachstum aus-
zuschalten. Da sich bei der Herstellung von Quantendrahtkaskadenstrukturen
diese Aly33GaggrAs-Schichtdicken bewéahrt haben, finden sich diese Schichtfol-
gen in allen Referenzproben wieder. In dem 150 A dicken Quantenwell auf der
Spaltfliche bildet sich ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG) aus, an wel-
chem Messungen im Quanten-Hall-Regime durchgefiihrt werden koénnen [65]. In
Abbildung 5.8 ist die Probenstruktur einer solchen Referenzprobe schematisch
wiedergegeben. Dabei ist es nur von untergeordneter Bedeutung, welche [001]-
GaAs/AlGaAs-Heterostruktur in [110]-Richtung iiberwachsen wird. Uber die bei-
den Kontaktschichten wird das 2DEG ankontaktiert. In dieser Geometrie ist es in
einfacher Art und Weise nicht moglich, eine Vier-Punkt-Messung durchzufiihren.
Die Information iiber die Ladungstrigerdichte lédsst sich jedoch auch aus einer
Zwei-Punkt-Messung extrahieren [66]. Allerdings ist hierbei die Bestimmung der
Elektronenbeweglichkeit nicht auf einfache Art moglich. Ein typischer Leitungs-
bandverlauf einer experimentell hergestellten Referenzstruktur ist in Abbildung
5.9 dargestellt. Die Berechnung der Bandstruktur erfolgte mit AQUILA [9]. Da-
bei wurde die Silizium--Dotierung als Volumendotierung auf 2 A Dicke model-
liert. Als Randbedingung fiir die Oberflichenzustinde wurde das Potential an
der Oberfliche auf Null gesetzt.

In magnetfeldabhéngigen Transportmessungen lisst sich nun die Flachenladungs-
triagerdichte in diesem 2DEG bestimmen und mit den Simulationen vergleichen.
Dabei wird ein Magnetfeld parallel zur [110]-Richtung angelegt (sieche Abbildung
5.8) und der Spannungsabfall iiber der Probe bei konstantem Strom gemessen.
Es wurden Messstromstéirken zwischen 30nA und 1 pA angewendet. Der Strom
oszillierte mit einer Frequenz von 17 Hz und die iiber der Probe abgegriffene Span-
nung wurde mittels eines Lock-In-Verstéarkers detektiert. Abbildung 5.10 zeigt ein
Beispiel fiir eine derartige Messung bei einer Temperatur von 1.3 K. Die Probe
wurde bei 4 K mit einer rot emittierenden Leuchtdiode beleuchtet, um freie La-
dungstriger zu erzeugen. Der Probenwiderstand R, ist in dieser Abbildung als
Funktion des Magnetfeldes aufgetragen. Widerstandsoszillationen sind ein Beleg
fiir den Quanten-Hall-Effekt und bestétigen somit die Existenz eines 2DEG an
der Spaltfliche. Die Fiillfaktoren v = 2 und v = 4 sind den entsprechenden Peaks
zugeordnet. In der vorliegenden Zwei-Punkt-Geometrie wird ein Widerstand ge-

messen, welcher sich durch die Beziehung
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Abbildung 5.9: Leitungsbandverlauf einer Referenzprobe fiir Magnetotransport-
messungen (berechnet mit AQUILA [9]). Die AlGaAs-Spacer neben der 4-
Dotierung besitzen typische Dicken. Die Probenoberfliche ist bei 0 A . Als Randbe-
dingung wurde das Potential an der Oberflache Null gesetzt. Die §-Dotierung wurde
mit 1.8x10' cm~3 auf 2 A Dicke simuliert. Weiterhin ist die energetische Lage
der ersten beiden lokalisierten Zustdnde (Subbander) mit ihren Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten zu erkennen. An der Lage der ebenfalls dargestellten Fermienergie
ist zu erkennen, dass nur ein Subband (teilweise) besetzt ist. Die Flachenladungs-
tragerdichte im 2DEG betrégt in diesem Beispiel n,=1.67x10 cm~2.

1
Rzz =

QOgy + Oy

(5.1)

ausdriicken 148t [66]. Dabei sind 0y, und o4, die longitudinale bzw. transversale
Leitfahigkeit und « ist ein Geometriefaktor, welcher aus dem Verhéltnis zwischen
Breite und Lénge des 2DEG berechnet wird. In den hier vorgestellten Proben ist
a ~ 100. Im Quanten-Hall-Regime wird o,,; Null und o,y nimmt den Wert "Te2

an, mit dem Fiillfaktor v, der Elementarladung e und der Planck-Konstante h.
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Abbildung 5.10: Magnetfeldabhingiger Langswiderstand der Referenzprobe 10-
21-2.2. Die Messung erfolgte in Zwei-Punkt-Geometrie mit einem Strom von 30 nA.
Die Oszillationen im Magnetowiderstand enthiillen den Quanten-Hall-Effekt und
belegen somit die Existenz eines 2DEG. Das beobachtete Plateau bei 4.5T lasst
eindeutig auf die zugeordneten Fullfaktoren schlieBen.

R,y = i wird auch als Hallwiderstand bezeichnet. Im Gegensatz zu klassischen
Systemen nimmt im Quanten-Hall-Regime dieser Hallwiderstand diskrete Werte
an, welche durch %e% bestimmt werden. Wird nun in Zwei-Punkt-Geometrie ein
Plateau beobachtet, so lasst sich {iber den Widerstand des 2DEG der Fiillfaktor
fiir dieses Plateau bestimmen. Im Falle der in Abbildung 5.10 gezeigten Messung
ist ein derartiges Plateau bei 4.5'T gut erkennbar. Der Widerstand des 2DEG
an dieser Stelle betrigt 12.9 k) (Probenwiderstand bei 4.5 T minus Probenwider-
stand bei 0T), und folglich kann diesem Plateau der Fiillfaktor v = 2 zugeordnet
werden. Ein weiteres Widerstandsmaximum ist bei 2.25T zu erkennen, welchem
Fiillfaktor v = 4 zugeordnet werden kann. Hier wird der theoretisch erwarte-

te Widerstand von ca. 6.5 k(2 nicht erreicht, da bei diesem geringen Magnetfeld
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0z noch nicht auf Null abgefallen ist. Qualitativ ldsst sich diese Beobachtung
mit der vergleichsweise geringen Elektronenbeweglichkeit im Quantenwell auf der
Spaltfliche erklaren.

Die Flachenladungstrigerdichte n, wird iiber

Ne = %VB (5.2)

berechnet. Sie betriigt in dem gezeigten Beispiel n, ~ 2.2x 10 ¢cm~2. Im niichsten
Schritt wird nun die Simulation an das Messergebnis angepasst, um im Detail
Riickschluss auf die 6-Dotierung ziehen zu koénnen.

Die Anzahl der wihrend des [110]-Wachstums in die d-Dotierung eingebauten Si-
liziumatome hat sich bei den hergestellten Quantendrahtkaskadenstrukturen als
der kritischste Parameter herausgestellt. Der Grund hierfiir ist die Lage des Fer-
miniveaus in den Emitterproben. Ist die Anzahl der Siliziumatome zu hoch, so
konnen mehrere Subbénder besetzt sein. Damit ist eine Relaxation eines Elekt-
rons in diese Zustdnde nicht mehr moglich und somit kann keine Intersubband-
emission beobachtet werden. Hierbei spricht man auch von Pauli-Blocking. Die
Herausforderung bei der Herstellung von Quantendrahtkaskadenemitterstruktu-
ren war nun gerade, die richtige energetische Lage der Fermienergie beim Wachs-
tum einstellen zu konnen. Diese Vorgehensweise wird in Kapitel 6 an einem Bei-

spiel ausfiihrlich beschrieben.

5.4 Zusammenfassung

Ein bedeutender Bestandteil der vorliegenden Arbeit war die Herstellung von
Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen im GaAs/AlGaAs-System. Die Herstel-
lung derart komplexer Strukturen stellt fiir das epitaktische Wachstum eine grofie
Herausforderung dar. Der Grund hierfiir liegt in den beiden Wachstumsschritten,

die zur Komplettierung dieser Strukturen notwendig sind.

Mithilfe dreier Methoden erfolgte die strukturelle Charakterisierung der Proben.
Mittels der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) konnte die Bestimmung
von Schichtdicken direkt erfolgen. Hierbei zeigte sich bei den [001]-Heterostruk-
turen die hervorragende Ubereinstimmung der Schichtdicken mit den nominellen

Dicken beim epitaktischen Wachstum.
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Eine weitere Methode zur strukturellen Charakterisierung stellt die Rasterkraft-
mikroskopie (AFM) dar. Sie wurde vorzugsweise auf CEO-Proben angewandt, bei
welchen diese Technik Aufschliisse iiber das [110]-Wachstum zuliel. Die AFM-
Methode stellt ein zeitsparendes und aussagekriftiges Verfahren fiir die struktu-

relle Charakterisierung von CEO-Proben dar.

Durch an Referenzproben durchgefiihrten Transportmessungen im Quanten-Hall-
Regime konnten Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der Silizium-§-Dotierung
auf der Spaltfliche gewonnen werden. Diese §-Dotierung stellt bei der Herstellung
von elektrisch gepumpten Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen den kritisch-
sten Parameter dar. Sie ist notwendig, um einen Strompfad entlang der Quanten-
drihte zu gewihrleisten. Andererseits darf diese Silizium-J-Dotierung aber auch
nicht zu viele Ladungstriger in diesem Kanal zur Verfiigung stellen, da ansonsten
Grundzusténde, in welche die strahlende Relaxation von Elektronen erfolgen soll,
besetzt wiren, und somit kein strahlender Ubergang in diese Zustiinde erfolgen

kann.






Kapitel 6

Intersubbandelektrolumineszenz

im Mittleren Infrarot von
GaAs/AlGaAs-Quantendrahtkas-

kadenstrukturen

In Kapitel 1 wurde qualitativ beschrieben, weshalb Quantendrahtkaskadenemit-
ter prinzipielle physikalische Vorteile gegeniiber konventionellen Quantenkaska-
denemittern, bestehend aus Quantenwellstrukturen, besitzen. Diese qualitative
Behauptung konnte in Kapitel 2 mittels Simulationsrechnungen quantitativ ve-
rifiziert werden. Die néichste Herausforderung war nun die Herstellung derartiger

Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stand die experimentelle Realisierung von
Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen. Die Herstellung dieser Quantendraht-
kaskadenemitterstrukturen erfolgte mittels des epitaktischen Uberwachsens von
atomar glatten Spaltflichen (CEO, Kapitel 4). Das vorliegende Kapitel beschreibt
nun die Struktur und die experimentellen Ergebnisse eines elektrisch gepumpten
Quantendrahtemitterbauelements, welches Emission im Mittleren Infrarot um ei-

ne Zentralwellenldnge von 8.5 ym aufweist.

Die vorliegende Struktur unterscheidet sich prinzipiell von herkémmlichen Quan-
tenkaskadenemitterstrukturen beziiglich ihrer Ladungstrigerverteilung. In den
folgenden Abschnitten wird nun beschrieben, wie sowohl experimentell als auch

mithilfe von Bandstrukturberechnungen systematisch eine lichtemittierende Quan-
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tendrahtkaskadenstruktur hergestellt werden kann.

6.1 Die Struktur der Emitterproben

In herkémmlichen Quantenkaskadenemitterstrukturen erfolgt die Versorgung mit
Ladungstrigern ausschlieflich iiber die Dotierung der Strukturen im ersten (und
einzigen) Wachstumsschritt [2,5,67-77]. Dies ist einerseits notwendig und sinn-
voll, um den Stromfluss iiber die gesamte Struktur zu gewéhrleisten. Somit wer-
den Ladungstriger also iiber eine Dotierung der Injektoren in die aktive Zone
und iiber eine Volumendotierung in den Wellenleiter eingebracht (siehe auch Ab-
bildung 1.5). Andererseits ist dies jedoch von Nachteil, da Ladungstriger in der
gesamten Struktur vorhanden sind, und somit (speziell im Mittleren Infrarot)

signifikant zur Absorption des Lichtes beitragen.

Aufgrund der Herstellungstechnik der hier vorgestellten Quantendrahtkaskadene-
mitterstrukturen wird das Problem der Volumendotierung der gesamten Struktur
elegant umgangen. Hier werden die Ladungstriger, welche einerseits den leitfihi-
gen Kanal bilden und andererseits fiir ihren Einschluss in die zweite Raumrich-
tung verantwortlich sind, iiber die Spaltfliche mittels einer Silizium-d-Dotierung

eingebracht.

In Kapitel 2 wurde bereits eine detaillierte Probenstruktur vorgestellt (Abbildung
2.1), welche als Grundlage fiir die Simulationsrechnungen diente. Die Struktur der
tatsdchlich hergestellten Proben ist, abgesehen von wenigen Details, identisch der
Probenstruktur in Abbildung 2.1. Diese Basisstruktur fiir die hergestellten Quan-
tendrahtkaskadenemitterstrukturen ist in Abbildung 6.1 dargestellt und wird im
Folgenden detailliert beschrieben.

6.1.1 Die [001]- und [110]-Schichtfolgen

Als Ausgangspunkt fiir die hergestellten Quantendrahtkaskadenemitterstruktu-
ren diente die [001]-Heterostruktur 3-22-1.1, welche auf einer Quantenkaskaden-
struktur nach Sirtori et. al [5] basiert. Eine aktive Zone, bestehend aus 36 Peri-
oden, ist auf beiden Seiten von 3.5 ym intrinsischem GaAs und 1 ym hochdotier-
tem GaAs (ng;=6x10'8 cm~3) umgeben. Eine einzelne Periode der aktiven Zone
besteht aus jeweils acht GaAs-Quantenwells und Alj33Gag g7 As-Barrieren. Die
genaue Schichtfolge ist durch 58/15/20/49/17/40/84/32/20/28/23/23/25/23/
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Aktive Zone (1.63 um) 0-Silizium-Dotierung
Strompfad

Kontaktschichten (1 um)

~
Cladding (3.5 um)
|| Cladding (35 m)
\

Substrat
Spaltflaiche [110]

[001] >
(1. Wachstum) [110] (2. Wachstum)

Deckschicht

Abbildung 6.1: Schema einer hergestellten Quantendrahtkaskadenemitterstruk-
tur. Die Schichtfolgen in [001]- und [110]-Richtung werden detailliert im Text
beschrieben. Die Kontaktierung erfolgt am Substrat und an der oberen Kontakt-
schicht. Der dicke Pfeil indiziert die Position und die Richtung des ausgekoppelten
Lichtes.

25/21 gegeben, wobei kursive Ziffern die Al 33Gag g7 As-Barrieren und fette die
GaAs-Wells darstellen. Die Werte haben die Einheit Angstrém. Die ersten 6
Schichten beinhalten die drei Quantenwells, die zur optisch aktiven Region ge-
horen, in welcher sich drei Subbénder ausbilden. Zwischen zweien dieser drei
Subbinder erfolgt der optische Ubergang. Die restlichen Schichten reprisentieren
den Injektor. Alle Schichten der aktiven Zone, sowohl Aly 33Gag¢7As-Barrieren, als
auch GaAs-Quantenwells sind undotiert, im Gegensatz zu der aktiven Zone nach
Sirtori et. al [5]. Der Ladungstrigerfluss soll in der hier vorgestellten Struktur von
der Substratseite her erfolgen. Als Substratmaterial diente dabei ein hochdotierter
(ng;=3x10'"® cm™3) GaAs-Wafer. Somit musste den eigentlichen 36 Perioden ein
Injektor vorangestellt werden, um bereits die Injektion der Ladungstréger in die
erste optisch aktive Region zu gewihrleisten. Die hochdotierten Kontaktschichten
dienen zugleich dem spéteren Zweck der eindimensionalen Wellenleitung, welche

in Kapitel 7 beschrieben wird.
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Diese aktive Zone bildete auch die Grundlage fiir die Berechnungen im Rahmen

von Kapitel 2.

Soll der Strom spéter einmal entlang der Spaltfliche flielen, muss primér gewahr-
leistet sein, dass kein signifikanter Stromfluss {iber die soeben beschriebene Hete-
rostruktur stattfindet. Aus diesem Grund wurden Gleichstrom-Spannungs-Kenn-
linien der Heterostruktur 3-22-1.1 bei verschiedenen Temperaturen zwischen 4 K
und Raumtemperatur aufgenommen. Die Kontaktierung der Proben erfolgte mit
legierten Indium-Kontakten. Die Kontaktierungsmethode wird weiter unten in
diesem Abschnitt ndher beschrieben. Die Ergebnisse sind teilweise in Abbildung
6.2 dargestellt. Bei niedrigen Temperaturen (unterhalb von 80 K) ist kein signifi-
kanter Stromfluss durch diese Probe erkennbar'.

Somit kann diese Heterostruktur die Grundlage fiir das Uberwachsen entlang der
[110]-Richtung, und damit fiir die Herstellung einer Quantendrahtkaskadenemit-
terstruktur, bilden.

Nach der Vorbereitung und dem Spalten dieser [001]-Heterostruktur (siche Ka-
pitel 4) erfolgt nun das [110]-Wachstum. Die Wachstumssequenz in die [110]-
Richtung beginnt mit 500 A Al 33GagerAs als Barrierenmaterial, welches mit e-
xakt diesem Aluminiumgehalt auch schon als Barrierenmaterial in [001]-Richtung
Verwendung fand. Der Barrierenschicht folgt die Silizium-d-Dotierung, welche
den Ladungstrigereinschluss in [110]-Richtung gewé#hrleistet und Ladungstriger
in einem Kanal entlang der Spaltfliche zur Verfiigung stellt. Die Silizium-9-
Dotierung wurde auf eine Flachendichte von ionisierten Siliziumdonatoratomen
von ng;=2.1x10" cm™ eingestellt. Die [110]-Wachstumssequenz endet mit einer
3000 A dicken Al 33Gage7As-Schicht und einer 200 A dicken GaAs-Deckschicht,
welche die Oxidation des Aluminiums in der darunterliegenden Alj33Gagg7As-

Schicht verhindern soll.

Nach dem Wachstum wurden die Proben kontaktiert. Bei den hier vorgestellten
Proben erfolgte die Kontaktierung mit elementarem Indium. Das Indium wurde
auf die Substratseite und auf die Epi-Schicht-Seite der, in [110]-Richtung iiber-
wachsenen, [001]-Heterostruktur mit einem Ltkolben aufgebracht und anschlie-
Bend einlegiert. Das Einlegieren des Indiums erfolgte bei 360 °C. Die Legierdauer
lag bei 20s. Danach wurde die so kontaktierte Probe in Streifen mit der variablen

Lange L gespalten. Typischerweise wurden Lingen zwischen 0.5 mm und 2mm

'Ein Strom von 25mA wird hier als nicht signifikant betrachtet, im Vergleich mit dem
Strombereich, in welchem Emission beobachtet wird.
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Abbildung 6.2: Auswahl temperaturabhangiger Strom-Spannungs-Kennlinien der
[001]-Heterostruktur 3-22-1.1 zwischen 4 K und Raumtemperatur. Die Messun-
gen erfolgten spannungskontrolliert mit einer Gleichspannungsquelle. Bei niedrigen

Temperaturen ist erhohter Stromfluss erst tiber 20V zu erkennen. Nahe Raum-

temperatur jedoch ist unterhalb von 20V schon ein signifikanter Stromfluss zu

erkennen. Hier wurde die Strombegrenzung auf 25 mA eingestellt. Ein wiederhol-

tes Anlegen von Spannungen deutlich iiber 20V fiihrt zur irreversiblen Zerstérung
der Probe.

gewihlt. Entlang der [110]-Richtung besitzt die Probe noch eine Breite von ca.

2mm.

Um die elektrische und spektroskopische Charakterisierung vornehmen zu kénnen,

wurden die so vereinzelten Proben auf einen speziellen Triger aufgeklebt, der

spater im Kryostaten montiert werden kann. Das Aufkleben erfolgte mit Leitsil-
ber. Damit ist der Riickkontakt hergestellt. An der Oberfliche wurde der elektri-

sche Kontakt mit einem Golddraht (Durchmesser 25 um) gewéhrleistet, welcher

wiederum mit Leitsilber auf dem Indiumkontakt fixiert wurde. Die Rasterelekt-
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Leitsilber

Abbildung 6.3: Rasterelektronenmikroskopaufnahme (REM-Aufnahme) einer

kontaktierten und montierten Quantendrahtkaskadenemitterprobe. Die [110]-
Kristallrichtung sowie Probentrager, Golddrahte, Leitsilber und Spaltflache sind
markiert. Die Abbildung beinhaltet zudem einen GroBenmaBstab. Die Auskoppe-
lung des zu charakterisierenden Lichtes erfolgt an der Spaltflache.

ronenmikroskopaufnahme einer derart kontaktierten und aufgeklebten Probe ist
in Abbildung 6.3 dargestellt.

Die so kontaktierten und montierten Quantendrahtkaskadenemitterproben wer-
den nun in einen Heliumdurchflusskryostaten (siehe Kapitel 3) eingebaut. In die-
sem Kryostaten besteht die Moglichkeit, die Proben elektrisch und optisch im

Temperaturbereich zwischen 4 K und Raumtemperatur zu charakterisieren.

6.1.2 Berechnungen der Bandstruktur und Fermienergie

der emittierenden Strukturen

Bevor jedoch die elektrischen und optischen Eigenschaften von Emitterproben
vorgestellt und diskutiert werden, soll an dieser Stelle genauer auf die Rolle der

Silizium-d0-Dotierung eingegangen werden. Sie hat die Aufgabe, den Ladungs-
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tragereinschluss in die [110]-Richtung zu gewéhrleisten und Ladungstriger an
der Spaltfliche zur Verfiigung zu stellen. Bei der Beschreibung der Schichtfolgen
im vorherigen Abschnitt wurde die Flachendichte an ionisierten Siliziumatomen

2 angegeben. Dieser Wert darf bei einer

dieser Dotierung mit ng;=2.1x10" ¢cm~
Struktur, welche spiter Emission aufweisen soll, nicht beliebig eingestellt werden.
Einerseits bewirkt eine grofie Anzahl von Elektronen an der Spaltfliche starken
Ladungstrégereinschluss. Auf der anderen Seite jedoch liegt die Fermienergie bei
einer groffen Anzahl von Ladungstridgern deutlich iiberhalb der Leitungsband-
kante von GaAs. Dabei besteht die Gefahr, dass der untere Zustand, in den der
elektronische Ubergang unter Abstrahlung eines Photons erfolgen soll, besetzt ist
(sieche auch Abbildungen 1.4 und 2.3). Damit ist eine Ladungstrigerrelaxation in

diesen Grundzustand nicht mehr méglich.

Um nun zu gewihrleisten, dass mindestens ein Endzustand unbesetzt ist, muss
eine genauere Kenntnis iiber die Ladungstrigerverteilung (und damit die Fermi-
energie) in der optisch aktiven Region vorhanden sein. Die hierfiir notwendigen
Simulationen sind, wie in Kapitel 2 bereits beschrieben, in zwei Raumrichtun-
gen jedoch sehr aufwendig und wurden deshalb im Rahmen dieser Arbeit mit
Randbedingungen durchgefiihrt, die der experimentellen Situation im geeigne-
ten Ausmaf} entsprechen. Im Falle der hier vorgestellten emittierenden Proben
erfolgte die Berechnung der Fermienergie und der Bandstruktur auf noch einfa-
chere Weise, als bei den in Kapitel 2 vorgestellten Simulationen. Zusétzlich zu den
Annahmen aus Kapitel 2 wurden folgende Vereinfachungen fiir die Berechnung

der Fermienergie und der Bandstruktur gemacht:

e Die Berechnung der Fermienergie und der Bandstruktur erfolgte nur in den

drei gekoppelten Quantendrihten der optisch aktiven Region.

e Es wurde dabei die Verkippung im externen elektrischen Feld vernachléssigt.

Die Berechnung basiert entlang der [001]-Kristallrichtung auf der Schichtfolge
1000/15/20/49/17/40/ 1000, wobei kursive Ziffern die Aly33Gage7As-Barrieren
und fette die GaAs-Wells darstellen. Die Schichtdicken sind in Angstrém angege-
ben. In der [110]-Richtung wurde die Sequenz 500/2/3000/200 gewéhlt, analog zu
der Schichtfolge des Uberwachsens bei den Referenzproben zur Bestimmung der

Ladungstrigerdichte aus Kapitel 5, jedoch ohne den 150 A breiten Quantenwell.
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Die §-Dotierung wurde hier mithilfe der 2 A dicken Schicht modelliert, welche ei-
ne Siliziumdonatorvolumendichte von ng;=1.05x10' cm 2 enthiilt. Diese Dichte
wurde nach einigen Versuchen als optimale Dichte bestimmt?.

0.4

0.2

o

| Spaltflache

Oberfléche

 Silizium-5-Dotierung y
[001]-Position 1300
(Angstrom)

0.9
1400 o3 [110]-Position ( ><1O4 Angstrém)

Abbildung 6.4: Selbstkonsistent berechnetes Potential der optisch aktiven Regi-
on der vorgestellten Quantendrahtkaskadenstruktur. Die Positionen der Silizium-
d-Dotierung, der Spaltflache sowie der Probenoberfliche sind markiert. Die
Silizium-§-Dotierung ist mit einer Volumendichte ionisierter Siliziumatome von
ng;=1.05%10 cm~3 in einer 2 A dicken Schicht modelliert.

Das unter den genannten Randbedingungen selbstkonsistent berechnete Potenti-
al ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Aufgrund der geringen Ladungstrigerdichte
in einem Kanal entlang der Spaltfliche fillt der Ladungstrigereinschluss ent-
lang der [110]-Richtung schwécher aus, als dies in den Betrachtungen in Kapitel
2 dargestellt wurde. Die Ausdehnung der Wellenfunktionen von der Spaltfliche
weg betriigt etwa 400 A, und somit lisst sich ihre Beschreibung als drahtarti-
ge Zustinde rechtfertigen. Einen Schnitt durch dieses Potential, 200 A von der
Spaltfliche entfernt, zeigt Abbildung 6.5. Zudem sind in dieser Abbildung die

2Bei der Bestimmung dieser optimalen Dichte wurde abgewégt zwischen ausreichend niedrig
liegender Fermienergie und noch existierendem Ladungstrégereinschluss.
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Abbildung 6.5: Schnitt durch das Potential aus Abbildung 6.4, 200 A von der
Spaltfliche entfernt. Eingezeichnet sind die drei bedeutenden Zustande an ihrer
energetischen Position sowie die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons in
diesen Zustanden. Im gezeigten Fall liegt die Fermienergie deutlich unter dem Zu-
stand 2, was einen optischen Ubergang vom Zustand 3 in den Zustand 2 ermdglicht.
Die Kantigkeit des Potentialverlaufs und der Wellenfunktionen hat ihren Ursprung
in der verwendeten Auflosung wahrend der Berechnung.

relevanten drei Zustdnde der optisch aktiven Region dargestellt. Aus der Rech-
nung ergeben sich Energiedifferenzen von AFE3,=116.1 meV und AE5;=40.2 meV.
AEy; stimmt mit den Berechnungen aus Kapitel 2 sehr gut {iberein, wobei bei
AEs, die Schwiichen der getroffenen Annahmen zum Vorschein treten®. Vor allem
die Vernachlissigung der Verkippung in einem externen elektrischen Feld fiihrt
zu diesen Diskrepanzen. Wichtig fiir die Lage der Fermienergie ist jedoch die Be-
setzung der unteren Zustinde. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Ener-
giedifferenz AE,; wird jedoch deren energetische Lage als akzeptabel betrachtet.

3Die Energiedifferenzen wurden in Kapitel 2 zu AEy;=150.9meV und AEy; =37.3meV be-

stimmt.



Kapitel 6. Intersubbandelektrolumineszenz im Mittleren Infrarot von
94 GaAs/AlGaAs-Quantendrahtkaskadenstrukturen

Die Fermienergie liegt im gezeigten Beispiel nur wenige Millielektronenvolt iiber
dem Zustand 1. Dieser ist also schon teilweise besetzt. In diesem einfachen Bild
ist ein optischer Ubergang in den Zustand 1 am I'-Punkt folglich nicht mdglich.

Die fiir die Berechnung der Bandstruktur und der Fermienergie getroffenen An-
nahmen lassen sich somit nicht rechtfertigen. Vielmehr ist es der Versuch einer
einfachen Beschreibung einer komplexen Struktur mit einfachen Voraussetzun-
gen. Nichtsdestotrotz gab der Erfolg dieser Methode Recht. Denn mithilfe dieses
Ergebnisses konnte eine Dotiereichung mittels einer Referenzprobe und anschlie-
Bend das Wachstum von Probe 5-23-2.1 erfolgen. Mit dieser Probe konnte erstmals
Elektrolumineszenz an einer derartigen Quantendrahtkaskadenstruktur nachge-
wiesen werden. Die folgenden zwei Abschnitte stellen eine Zusammenfassung der

elektrischen und spektroskopischen Charakterisierung dieser Struktur dar.

6.2 Strom-Spannungs-Kennlinien

Neben der spektroskopischen Charakterisierung der Probe 5-23-2.1 wurden auch
Strom-Spannungs-Kennlinien bei Temperaturen zwischen 20 K und 60 K aufge-
nommen. Eine Temperatur von 4K, die mit dem Heliumdurchflusskryostaten
auch eingestellt werden kann, erwies sich bei der Aufnahme der Strom-Spannungs-
Kennlinien als nicht praktikabel. Der Grund hierfiir ist die hohe elektrische Leis-
tung, die in der Probe dissipiert wurde und die daraus resultierende hohe Ab-
dampfrate des Heliums. Abbildung 6.6 zeigt eine Zusammenstellung von Messer-
gebnissen bei den Temperaturen 20 K, 40 K und 60 K. Diese Messungen erfolgten
im gepulsten Betrieb mit einem Duty-Cycle von 31.6 % und einer Pulswiederhol-
rate von 79.1 kHz. Bei hohen Strémen (um 600 mA) entspricht dies einer elektri-
schen Leistung von etwa 3 Watt. Ab 20 K konnte die Temperatur in etwa konstant
gehalten werden. Aufgrund dieser experimentellen Erfahrungen wurde als nied-
rigste Temperatur der Wérmesenke (im Folgenden auch nur mit , Temperatur
bezeichnet) stets 20 K eingestellt.

Betrachtet man nun die Strom-Spannungs-Kennlinie bei einer Temperatur von
20 K, so lisst sich diese Kennlinie in drei Bereiche unterteilen. Bei kleinen Strémen
wird ein extrem hochohmiger Bereich beobachtet. Dieses Verhalten ist typisch
fiir Quantenkaskadenstrukturen, welche auf Schichtsystemen basieren [5]. Der
Grund hierfiir ist die allmdhliche Ausbildung der komplexen Subbandstruktur mit

steigendem elektrischen Feld. Somit wird der Ladungstrigertransport durch die
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Abbildung 6.6: Strom-Spannungs-Kennlinien von Stiick 5 der Probe 5-23-2.1 bei
drei verschiedenen Temperaturen. Die Lange L betragt 1 mm. Im Bereich der na-
hezu konstanten Spannung bei 20 K wird Elektrolumineszenz tiberhalb von 350 mA
beobachtet. Die flachen Kennlinien bei 40 K und 60K lassen auf eine Zerstorung
der Probe schlieBen.

Struktur erst moglich. Diesem hochohmigen Bereich folgt ein nahezu ohmscher
Bereich, welchem ein Widerstand von 752 zugeordnet werden kann. In einem
dritten Bereich dndert sich die Spannung mit dem Strom nur leicht. In diesem

Bereich wird Emission im Mittleren Infrarot beobachtet.

Die Kennlinien fiir die Temperaturen 40 K und 60 K unterscheiden sich von der fiir
20 K. Bei diesen Temperaturen wurde auch keine Emission beobachtet. Erneutes
Abkiihlen auf 20K ergab ein dhnliches Verhalten wie bei 40 K und 60 K, was auf

irreversible Zerstorung der Probe schlieflen lisst.

Uber allen emittierenden Proben fiel im Emissionsbereich eine Spannung von
etwa 20V ab. Der Grund fiir eine derart hohe Betriebsspannung ist noch nicht
gekldrt. Nimmt man an, dass die gesamte Spannung iiber der aktiven Zone (also

iiber ca. 1.65um) abfillt, so ergibt sich bei 20V ein elektrisches Feld von ca.
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120kV/cm. In den Simulationen (siehe Kapitel 2) werden im Gegensatz dazu
jedoch nur Feldstérken von 48kV/cm bis 72kV/cm verwendet. Der Grund fiir
den erhéhten Spannungsabfall kann in einem ldngeren Strompfad im Gegensatz
zu den Simulationen und konventionellen Quantenkaskadenemittern, beruhend

auf Schichtsystemen, gefunden werden®.

6.3 Intersubbandelektrolumineszenzspektren
von Quantendrahtkaskadenemitter-

strukturen

Kernziel der vorliegenden Arbeit war die Realisierung einer Quantendrahtkaska-
denemitterstruktur. In diesem Abschnitt werden die Emissionseigenschaften von

zwei emittierenden Proben zusammenfassend dargestellt.

Erstmalig wurde Elektrolumineszenz bei der Probe 5-23-2.1 (Stiick 5, Emitter 3)
beobachtet. Die Spektren fiir verschiedene Pumpstrome zeigt Abbildung 6.7 bei
einer Temperatur von 20 K. Die Messung erfolgte stromgepulst mit einem Duty-
Cycle von 31.6 % und einer Wiederholrate von 79.1 kHz. Die Emission erfolgt um
eine Energie von 150 meV (/8.5 um) mit einer Halbwertsbreite von 35 meV. Diese
Emissionsenergie stimmt exzellent mit den in Kapitel 2 berechneten 150.9 meV
iiberein. Schon die Tatsache, dass iiberhaupt Elektrolumineszenz nachgewiesen
werden konnte, zeigt, dass sich die Betrachtungen zur Fermienergie trotz ihrer
Einfachheit und trotz der nicht zu rechtfertigenden Annahmen im Experiment

als praktikabel erwiesen haben. Der Erfolg gab also diesem Vorgehen Recht.

Die Strom-Spannungs-Charakteristik fiir diese Probe wurde bereits im letzten
Abschnitt vorgestellt. Oberhalb eines Stromes von 620 mA erfolgte die Zerstérung
der Probe. Was der genaue Mechanismus dafiir war, ist nicht genau bekannt. Es
konnte sich bei diesen hohen Strémen und Spannungen um einen Durchbruch

handeln, welcher sich in einem permanenten Kurzschluss der Probe dufert.

Die iiber die Energie integrierte Ausgangsleistung weist ein Maximum von 1.6 nW
bei 620 mA auf und der Rauschanteil in den Spektren ist sehr hoch. Dieses Er-

4Bei Schichtsystembauelementen erfolgt die Kontaktierung der aktiven Zone iiber dotierte
Wellenleiterschichten, wobei der Strom vom Kontakt bis zur aktiven Zone maximal 200 ym
zuriicklegt. Bei den hier vorgestellten Proben erfolgt die Kontaktierung der aktiven Zone seit-
lich, weshalb der Strompfad einige Millimeter lang sein kann.
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Abbildung 6.7: Pumpstromabangige Elektrolumineszenzspektren von Emitter 3
(Probe 5-23-2.1, Stiick 5) bei einer Warmesenkentemperatur von 20 K. Emission
ist oberhalb einer Pumpstromstarke von 400 mA zu beobachten. Die emittierte
Leistung ist pumpstromabhangig. Die Lange L des Emitters betragt ca. 1 mm.

gebnis entspricht nicht den Erwartungen, da sich eine Reduktion der Dimensio-
nalitdt der aktiven Zone in einer hoheren Ausgangsleistung widerspiegeln sollte.
Um die Spitzenleistung zu erhalten, muss nun diese Zahl noch mit dem Duty-
Cycle von 31.6 % gewichtet werden. Als Ergebnis dieser Betrachtung ergibt sich
eine Spitzenleistung von ca. 5nW. Die integrierten Ausgangsleistungen fiir die
Pumpstréome aus Abbildung 6.7 sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Es zeigt sich
iiber einem Schwellstrom von 400 mA ein lineares Verhalten der integrierten Aus-
gangsleistung in Abhéngigkeit vom Pumpstrom, was fiir die Elektrolumineszenz

auch erwartet wird.

Ein weiterer Punkt, der an dieser Stelle erwdhnt werden muss, ist das Nicht-
vorhandensein eines zweiten Maximums im Spektrum, das bei einer um etwa

40meV hoheren Energie sichtbar sein sollte. Diese Energiedifferenz entspricht



Kapitel 6. Intersubbandelektrolumineszenz im Mittleren Infrarot von
98 GaAs/AlGaAs-Quantendrahtkaskadenstrukturen

W .
1.2 - / -
| / _

06| // -
0.4 _ % -
0.2 _—

opt. Ausgangsleistung (nW)

1350 400 450 500 550 600 650
Pumpstrom (mA)

Abbildung 6.8: Integrierte optische Ausgangsleistung des Emitters 3 (Probe 5-23-
2.1, Stiick 5) als Funktion der Pumpstromstarke fiir die Pumpstrome aus Abbildung
6.7. Uberhalb einer Schwelle von 400 mA steigt die integrierte Ausgangsleistung

linear an, was fur Elektrolumineszenz in dieser Form auch erwartet wird.

gerade den zwei Zustdnden, zwischen welchen in der hier vorgestellten Quan-
tendrahtkaskadenstruktur die resonante LLO-Phonon-Streuung geschehen sollte.
Dieses hoherenergetische Maximum sollte aufgrund des kleineren Dipolmatrix-
elementes fiir diesen Ubergang zwar deutlich schwiicher ausfallen, aber dennoch
vorhanden sein. Das Nichtvorhandensein dieses Maximums kann mehrere Ursa-
chen haben. Zum einen ist es moglich, dass die Ladungstréigerdichte an der Spalt-
fliche so grof ist, dass dieser untere Zustand schon mit Elektronen besetzt ist
und deshalb kein optischer Ubergang in diesen Zustand erfolgen kann. Zum an-
deren besteht die Mdoglichkeit, dass sich die tatsdchliche Bandstruktur von der in
Kapitel 2 berechneten deutlich unterscheidet. Davon kann jedoch nicht ausgegan-
gen werden, da die Energie der Elektrolumineszenz hervorragend mit der Energie

fiir den berechneten Ubergang iibereinstimmt. Weiterhin kénnte das héherener-
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getische Maximum in dem breiten Emissionsmaximum verborgen sein. Ebenfalls
denkbar ist auch, dass das zugehdrige Dipolmatrixelement so klein ist, so dass
dieses zweite Emissionsmaximum im Rauschen verborgen bleibt. Was letztendlich
der Grund fiir das Nichtvorhandensein eines zweiten Maximums ist, konnte nicht
zufriedenstellend gekldart werden. Licht ins Dunkel brachte die Emitterprobe 5-
23-2.1, Stiick 3, Emitter 3. Diese Probe ist nominell identisch zu Probe 5-23-2.1,
Stiick 5, Emitter 3 und stammt auch aus der identischen Wachstumscharge.

In Abbildung 6.9 sind pumpstromabhéingige Elektrolumineszenzspektren der Pro-
be 5-23-2.1, Stiick 3, Emitter 3 bei einer Temperatur von 20 K dargestellt. Bei
dieser Probe sind zwei Maxima klar zu erkennen, eines wiederum um 150 meV
mit einer Halbwertsbreite von 25 meV. Ein deutlich intensitidtsirmeres Maximum
ist um 180meV vorhanden. Das Elektrolumineszenzspektrum dieser Probe gibt
somit Aufschluss iiber die Richtigkeit der berechneten Bandstruktur. Die berech-
nete Energiedifferenz von 37.3 meV aus Kapitel 2 weicht zwar deutlich von dem
beobachteten Wert ab, jedoch ist aufgrund der Linienbreite die Emission eines
LO-Phonons (mit der Energie 36.5 meV) durchaus méglich. Diese Erkenntnis aus
den Spektren der spontanen Emission macht Mut fiir spitere Laseranwendungen

dieser Struktur.

Im Gegensatz zur Probe 5-23-2.1, Stiick 5, Emitter 3 weist die Probe 5-23-2.1,
Stiick 3, Emitter 3 deutlich hohere optische Ausgangsleistungen auf. Dies ist
zum einen an dem deutlich geringeren Rauschanteil in den Spektren zu erkennen.
Zum anderen zeigt eine Auftragung der integrierten optischen Leistung gegen den
Pumpstrom (Abbildung 6.10) Werte von mehr als 5nW im Durchschnitt®. Mit
dieser Leistung iibertrifft die hier présentierte Probe bereits neuere Konzepte von
aktiven Zonen von Quantenkaskadenemittern basierend auf Schichtsystemen [78].
Dies kann als ein klarer Beweis fiir die physikalischen Vorteile der Reduktion der

Dimensionalitét der aktiven Zone gewertet werden.

Ebenfalls wird bei Probe 5-23-2.1, Stiick 3, Emitter 3 ein deutlich niedrigerer
Schwellstrom im Gegensatz zu 5-23-2.1, Stiick 5, Emitter 3 beobachtet. Der
Schwellstrom liegt bei 200 mA und die integrierte optische Ausgangsleistung steigt
linear mit dem Pumpstrom an. In Abbildung 6.10 ist ebenfalls der Spannungs-
abfall iiber dem Emitter gegen den Pumpstrom im Emissionsregime aufgetragen.
Auch hier ist wiederum erkennbar, dass sich die Spannung in diesem Bereich
nicht signifikant &ndert und mit Werten zwischen 19V und 20V identisch zu dem

SEine Wichtung mit dem Duty-Cycle von 31.6 % ergibt hier eine Spitzenleistung von 17nW.
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Abbildung 6.9: Pumpstromabhingige Elektrolumineszenzspektren von Emitter 3
(Probe 5-23-2.1, Stiick 3) bei einer Warmesenkentemperatur von 20 K. Emission
ist oberhalb einer Pumpstromstarke von 200 mA zu beobachten. Die emittierte

Leistung ist pumpstromabhangig. Die Emitterlange L betragt ca. 1 mm.

Spannungsabfall iiber dem Emitter 3 (Probe 5-23-2.1, Stiick 5) ist. Weshalb sich
die vorgestellten Emitterproben beziiglich ihrer optischen Eigenschaften deutlich

voneinander unterscheiden, konnte letztendlich nicht eindeutig geklart werden.

Die Linienbreite der Emission wurde bei den Emitterproben zu Werten von
25meV und 35 meV bestimmt. Bei der zugrundeliegenden Schichtstruktur betrégt
die Linienbreite etwa 15meV [5]. Die bei den Quantendrahtkaskadenemitterpro-
ben beobachteten grofleren Linienbreiten konnen ihre Ursache in einer verstirkten
Elektron-Elektron-Streuung haben. Ein wichtiger Parameter fiir diesen Streupro-
zess ist die Elektronendichte [79], welche in einem Kanal entlang der Spaltfléiche
sehr grof} sein muss. Dies wird als Hinweis auf einen rdumlich stark lokalisierten

Ladungstriagertransport gewertet.

Abschlielend muss noch erwihnt werden, dass die Intensitéit des detektierten op-
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Abbildung 6.10: Integrierte optische Ausgangsleistung sowie der Spannungsabfall
iber dem Emitter 3 (Probe 5-23-2.1, Stiick 3) als Funktionen der Pumpstromstarke
fir die Pumpstrome aus Abbildung 6.9. Uberhalb einer Schwelle von 200 mA steigt
die integrierte Ausgangsleistung linear an. Der Spannungsabfall iiber dem Emitter
ist im Bereich der Emission nahezu konstant.

tischen Signals aller Emitter von der Auskoppelposition auf der Emitterfacette
abhéngig ist. Zur Aufnahme der Spektren wurde stets auf das Intensitétsma-
ximum justiert. Bewegt man nun den Brennpunkt der Einkoppellinse auf der
Facette des Emitters vom Intensititsmaximum weg, so nimmt die Intensitdt in
alle Richtungen stark ab. Bereits beim Verschieben um wenige zehn Mikrometer
ist eine deutliche Intensititsabnahme erkennbar. Dies ist ein klarer Hinweis auf

einen rdumlich stark lokalisierten Ursprung der Strahlung.

Kalibrierung der Leistungsmessung

Bei der Darstellung der Spektren und der pumpstromabhéngigen Ausgangsleis-
tungen der Emitterbauelemente wurden stets Absolutwerte fiir die Leistung an-

gegeben. Damit dies in dieser Form geschehen konnte, war eine Kalibrierung
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der Leistungsmessung notig. Dies geschah mittels eines MCT-Detektors am Wal-
ter Schottky Institut in Garching. Mit einer Linse wurde das Licht eines Refe-
renzemitters, welcher anschlieflend spektral am Fouriermessplatz charakterisiert
wurde, auf den Detektor fokussiert. Das am Detektor ausgelesene Signal wurde
daraufhin iiber das spezifizierte Ansprechverhalten in eine Leistung umgerech-
net. Damit war die integrierte optische Ausgangsleistung des Referenzemitters
bekannt. Mit dem Spektrum des Referenzemitters war somit eine Leistungskali-

brierung der aufgenommen Spektren moglich.

6.4 Diskussion der Ergebnisse und Zusammen-

fassung

Gemifl den theoretischen und experimentellen Betrachtungen konnte im Rah-
men dieser Arbeit Intersubbandelektrolumineszenz von Quantendrahtkaskadene-
mitterstrukturen nachgewiesen werden. Emission wurde bei einer Temperatur von
20 K und Pumpstrémen von 200 mA bis 620 mA beobachtet. Die Energie des emit-
tierten Lichtes liegt um die 150 meV, was einer Wellenlénge von etwa 8.5 um ent-
spricht. Die Linienbreite der Emissionslinien wurde zu Werten zwischen 25 meV
und 35meV bestimmt. Die integrierte optische Ausgangsleistung ist iiberhalb
einer Schwellstromstérke linear vom Pumpstrom abhéngig. Die niedrigste erziel-
te Schwellstromstirke liegt bei 200 mA, die hochste Spitzenausgangsleistung bei
17nW.

Die Elektrolumineszenzspektren der Quantendrahtkaskadenemitterbauelemente
im vorangegangenen Abschnitt sind ein Beweis fiir die erfolgreiche experimen-
telle Realisierung derartiger Strukturen. Ein Vergleich der im Experiment er-
mittelten Struktur der Spektren mit den theoretischen Vorhersagen belegt, dass
es sich bei dem emittierten Licht um Intersubbandemission handeln muss. Das
Auftreten der Elektrolumineszenz ist eindeutig auf das Vorhandensein der [110]-
Wachstumssequenz auf der Spaltfliche mit der dazugehorigen Silizium-§-Dotie-
rung zuriickzufithren. Die Spektren geben teilweise Aufschluss iiber die Beschaf-
fenheit der Bandstruktur und belegen die Ubereinstimmung mit den theoretischen
Betrachtungen. Die beobachteten Emissionslinien stimmen in vielen Punkten ex-

zellent mit den berechneten Energiedifferenzen {iberein.

Der finale Beweis, dass der Ursprung des emittierten Lichts tatsichlich ein Uber-
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gang zwischen zwei quantendrahtartigen Zustdnden ist, kann jedoch mit den
Spektren nicht erbracht werden. Die hohen Ausgangsleistungen und die grofien
Linienbreiten mogen vielleicht ein Indiz dafiir sein, ein Beweis sind sie leider nicht.
Die hohen Intensitdten etwa konnten ihren Ursprung teilweise auch in Wellen-
leitungseffekten in den Quantendrahtkaskadenemitterbauelementen haben. Aus
diesem Grund sind in der Folge aufwendige Messungen zur Polarisationscharak-
teristik des emittierten Lichtes notwendig. Sie kénnten Aufschluss iiber den Ur-

sprung der emittierten Strahlung geben.

Das hier vorgestellte und realisierte Quantendrahtkaskadenemitterbauelement ist
als ein erster wichtiger Schritt hin zu einem Quantendrahtkaskadenlaser anzu-
sehen. Die erfolgreiche Realisierung beweist zweifelsfrei die Praktikabilitdt des
Basiskonzepts. Dieses Basiskonzept ist unabhéngig von der Struktur der ver-
wendeten aktiven Zone. Im vorliegenden Fall geschah die Realisierung unter
Verwendung einer aktiven Zone, welche auf dem ersten erfolgreich realisierten
GaAs/Aly 33Gag gy As-Quantenkaskadenlaser iiberhaupt beruht. Unter Verwen-
dung neuerer aktiver Zonen als Grundlage fiir die Drahtstrukturen ist es mit
Sicherheit moglich, hohere Ausgangsleistungen und niedrigere Schwellstrome zu
erzielen. Weiteres Potential ist in der Optimierung der gesamten Struktur um die

aktive Zone herum zu sehen.






Kapitel 7

Wellenleiter fiir CEO-Quanten-
drahtkaskadenemitterstrukturen

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Elektrolumineszenzeigenschaften der im
Rahmen dieser Arbeit hergestellten und charakterisierten Quantendrahtkaska-
denemitterstrukturen vorgestellt. Diese Strukturen arbeiten bisher als Spontane-
mitter bei einer Emissionswellenléinge um 8.5 ym, jedoch ist die Erweiterung auf
ein Laserbauelement gerade unter kommerziellen Gesichtspunkten wiinschenswert
und denkbar. Dazu bedarf es jedoch der Implementierung eines Wellenleiters,
welcher kompatibel zu der Herstellungsmethode des Uberwachsens von Spalt-
flachen ist. Im konkreten Fall wird hier die Implementierung eines sogenannten
, -formigen“ Wellenleiters vorgeschlagen, im Gegensatz zu den Schichtwellen-
leitern von herkémmlichen Schichtquantenkaskadenlasern [5,80]. Dieses Kapitel
soll als kurzer Uberblick dienen iiber die Berechnung von Wellenleiterstruktu-
ren fiir herkommliche Quantenkaskadenlaser basierend auf Schichtsytemen. Als
Erweiterung dazu wird ein Ansatz dargestellt, mit dessen Hilfe ein realistischer T-
formiger Wellenleiter fiir die in Kapitel 6 vorgestellten Spontanemitter entworfen
wurde. Zu diesem Konzept erfolgten numerische Berechnungen fiir eine Emissi-
onswellenlénge von 8.5 ym. Die Berechnungen beruhen auf der Verwendung eines
effektiven Brechungsindex. Des Weiteren wurde dieses Wellenleiterkonzept in die
Praxis iibertragen und beziiglich seiner strukturellen und Transporteigenschaften

untersucht.

105
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7.1 Eindimensionale Wellenleitung und Schicht-

wellenleiter

In diesem Abschnitt wird die eindimensionale Berechnung eines Wellenleiters vor-
gestellt. Sie beruht auf der Transfermatrixmethode [81]. Bisher wurde in die-
ser Arbeit noch keine Aussage iiber die Polarisationseigenschaften des emit-
tierten Lichtes von Quantenkaskadenemittern getroffen. Fiir die Berechnungen
des Wellenleiters jedoch ist die Kenntnis iiber die Polarisationseigenschaften von
Noten, da hierbei unterschiedliche Polarisationen unterschiedliche Ergebnisse lie-
fern konnen. In Abbildung 7.1 ist der Aufbau eines Schichtwellenleiters schema-
tisch dargestellt. Die eindimensionale Rechnung erfolgt entlang der z-Richtung.
Anhand dieses Schemas lassen sich die mdoglichen Polarisationen erdrtern. Die
Ausbreitungsrichtung liegt dabei immer parallel zu den Schichten (und somit
senkrecht zu z). Zwei Polarisationsvarianten kénnen dabei auftreten. Zum einen
kann das elektrische Feld E parallel zu den Schichten orientiert sein (transversal-
elektrische (TE) Polarisation). Der andere Fall ist die Orientierung des elektri-
schen Feldes senkrecht zu den Schichten - welche identisch ist mit der parallelen
Ausrichtung des magnetischen Feldes parallel zu den Schichten - (transversal-
magnetische (TM) Polarisation). Die Auswahlregeln fiir Intersubbandiibergénge
in Halbleiterschichtsystemen erlauben nur TM-Polarisation [82,83]. Die Trans-
fermatrixmethode wird hier sowohl fiir TE-, als auch fiir TM-Polarisation darge-
stellt.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen werden folgende Randbedingungen festge-
legt:

Das E-Feld ist parallel zu den Schichtgrenzen stetig (E|| stetig).

Die dielektrische Verschiebung D ist senkrecht zu den Schichten stetig (D
stetig).

Das H-Feld ist stetig an den Schichtgrenzen (H stetig).

Das Feld fillt in die Claddings hinein exponentiell ab.

Das Licht breitet sich in die z-Richtung aus.

Fiir TE-Polarisation soll somit
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Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau eines Schichtwellenleiters. Zwischen zwei
Claddings liegen N Schichten, welche senkrecht zur z-Richtung unendlich ausge-
dehnt sind. Die Breite der Schichten sei 2h;. Die propagierende Lichtwelle wird
parallel zu den Schichten gefiihrt. Die Richtungen des elektrischen und magneti-
schen Feldes fiir TE- und TM-Polarisation sind angegeben.

0
E= e(z) gilkz—wt) (7.1)
und fiir TM-Polarisation
0
H=1| h(z) | et (7.2)
0

gelten. e(z) bzw. h(z) seien die y-Komponenten des E- bzw. H-Feldes. Die Va-
kuumwellenlinge A = 27/k ist bekannt. Gesucht sind die Wellenvektoren & der
gefiihrten Moden. Jeder Mode lésst sich iiber ihren Wellenvektor k ein effektiver

Brechungsindex neg zuordnen, fiir welchen
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kA
Neff = % (7.3)

gilt. Aus den Randbedingungen folgt:

TE : e(z) stetig, €'(2) stetig

1
TM : h(z) stetig, ﬁh'(z) stetig, (7.4)
€(z

mit der ortsabhingigen Dielektrizitdtskonstanten €(z).

In Abbildung 7.1 wurden lokale z-Koordinaten z; mit —h; < z; < +h; in der
Schicht j eingefiihrt, welche die Rechnung vereinfachen werden. Das Feld in der
Schicht j hat dann die Form

Y(z) = A% + ATe %, (7.5)

wobei t)(z) hier als Ersatz fiir h(z) bzw. e(z) verwendet wird. A7 und A be-
zeichnen die jeweiligen Amplituden fiir den exponentiell steigenden und fallenden
Anteil des Feldes in der Schicht j. Aus der Wellengleichung

{A+ej (%)2} ( g ) —0 (7.6)

mit der schichtabhidngigen Dielektrizitdtskonstanten ¢; ergibt sich o; zu

2
o = \[k? —¢; (%) , (7.7)

wobei die Wurzel so gewéhlt sei, dass a; einen positiven Realteil habe. Die Form

des Feldes in Cladding I ist exponentiell ansteigend

Y(z) = Are™* (7.8)

und in Cladding IT exponentiell abfallend

’lp(Z) = AIIG_aIIZII. (79)
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Fiir die Ortskoordinate z in den Claddings gilt: —o0o < z; < 0 und 0 < z;; < 0.
Die Randbedingungen an der Grenzfliche zwischen Schicht j und Schicht j+1
lassen sich somit durch

Afemomhie 4 A eorrihin = Ateorts 4 A= e ol (7.10)

und

A;':lﬂj+1€_a"+1hj+1 - A;+15j+16aj+lhj+1 = A;ﬁjeajhﬁl - Aj_ﬁje_ajhj (7.11)
ausdriicken, wobei 3; = «; fiir TE- und 3; = %]l fiir TM-Polarisation gilt. An der
Grenzfliche zu Cladding I gilt

Afem bt 4 ATenM = Ap
AfFBremh — ATBe™M = A1B;. (7.12)
und der Grenzfliche zu Cladding II
A}eo‘NhN + A&eiaNhN = A[[,

A—lj\—]ﬂNeaNhN—Aj_vﬂNe_aNhN = —A]]B[[. (713)

Durch die Definition von 2x2-Matrizen

Mj(h):( et et ) (7.14)

/Bjefajh _ﬂjeajh

und zweikomponentigen Vektoren

, At ; 0 ; Ap
Vi=| 7 |, Vi= . Vi = 7.15
’ (Aj ) ' (AI ) " ( 0 (19

lassen sich die Randbedingungen in der kompakten Form
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~ —

M1 (hjs)Vip = M;(—hy)V;,
My(h)Vi = M;(0)V;,
My(=hy)Vy = M (0)Vy (7.16)

schreiben. Durch sukzessive Elimination der Vektoren V erhilt man

Vi = M (0) My (ha) My (=) My (ho) M5 (= ha) ... Mg (=hn) M1 (0) Vi,

~ "

(7.17)
T(k,w) ist die Transfermatrix. Damit erhilt die Gleichung 7.17 die explizite Ge-

stalt
0 - Arr
( 4, ) =T (k,w) ( 0 ) } (7.18)

Die gesuchte Dispersionsrelation der gefiihrten Moden ist dann

Ty, (k, w) = 0. (7.19)

Nach diesem Schema wurden Modenprofile von Schichtwellenleitern berechnet.
Das System der Wahl war dabei der [001]-Wachstumsschritt 3-22-1.1 jener Pro-
ben aus Kapitel 6, an welchen Elektrolumineszenz beobachtet wurde. 36 Perioden
der aktiven Region dieser Proben sind auf jeder Seite umgeben von 3.5 ym in-
trinsischem GaAs und 1pum hochdotiertem GaAs (ng;=6x10'® cm3). Auf ei-
ner Seite schlieft sich Luft an, auf der anderen ein dotiertes GaAs-Substrat
(ng;=3x10'"8 cm~3). Fiir die emittierte Wellenléinge von 8.5 um stellt diese Struk-
tur einen Schichtwellenleiter dar [80]. Das Brechungsindexprofil und die berech-
nete Verteilung der Grundmode! ist in Abbildung 7.2 dargestellt.

Die Brechungsindizes im GaAs/Al,Ga;_,As-Heterosystem werden dabei iiber

n = 3.3 — 0.53z + 0.09z> (7.20)

! Als Grundmode wird die, im Rahmen der Transfermatrixmethode berechnete, Losung mit

dem héchsten Brechungsindex neg (respektive dem hochsten k-Wert, neg = %) bezeichnet.
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Abbildung 7.2: Brechungsindexprofil und Modenprofil fiir TM-polarisiertes Licht
mit der Vakuumlichtwellenlange 8.5 um in der Struktur 3-22-1.1. Die Schichtgren-
zen sind durch vertikale Balken gekennzeichnet. Dargestellt ist die Grundmode mit

dem groBten effektiven Brechungsindex von neg = % = 3.24.
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berechnet [53]. Die einzige aluminiumhaltige Schicht in der gesamten Struktur ist
die aktive Zone. Hierfiir wurde auf ihrer Gesamtdicke von 1.66 ym ein mittlerer
Aluminiumgehalt von 16 % angenommen und somit ein Brechungsindex von 3.22
berechnet. Die Berechnung der Brechungsindizes der dotierten Schichten erfolgt
mithilfe eines einfachen Drude-Modells [32,84]. Dabei berechnet sich der frequenz-
und dotierungsabhéngige Brechungsindex n(w, ng;) iiber

w2
n*(w, ng;) = nZy [ — j’;] : (7.21)
mit
W2 = S (7.22)
P enZom* '

Dabei sind ny der Hochfrequenzbrechungsindex von GaAs (n.,=3.3), w, die Plas-
mafrequenz, m* die effektive Masse von GaAs (m*=0.067m.) und ¢, die Dielekt-
rizitdtskonstante. Wird nun w durch die Vakuumwellenldnge A ersetzt, so ergibt
sich als Ausdruck fiir den wellenléingen- und dotierungsabhingigen Brechungsin-

dex n(A, ns;)

n5i€2/\2

n(\ ns;) = \/ngo - (7.23)

Am2epc?m*’
mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit c.

In Tabelle 7.1 ist zusammenfassend nochmals die Schichtfolge der Struktur 3-
22-1.1 mit den dazugehorigen Brechungsindizes dargestellt. Die Berechnungen
der frequenz- und dotierungsabhéngigen Brechungsindizes erfolgte fiir eine Wel-

lenldnge von 8.5 um.

Mit dieser Berechnung wurde gezeigt, dass der Einschluss einer optischen Mode
mit der Vakuumlichtwellenldnge 8.5 ym in der Struktur 3-22-1.1 méglich ist. Der
wesentliche Unterschied zwischen der hier vorgestellten Struktur und der Struk-
tur aus Referenz [80] jedoch ist darin zu sehen, dass die 3.5 um dicken Schichten
hierbei komplett intrinsisch sind. Dies verhindert die Absorption durch freie La-

dungstriger.

Neben der in Abbildung 7.2 dargestellten Mode existieren in dieser Struktur noch

wenige weitere. Diese Moden besitzen mehrere Maxima in ihrem Profil und haben
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Schichtdicke Material Brechungsindex
' Luft 1
1 pm GaAs (ng; = 6 x 108 cm™3) 2.26
3.5 pm GaAs 3.3
1.66 ym Aly.16Gag.gaAs 3.22
3.5 pm GaAs 3.3
1 pm GaAs (ng; = 6 x 108 cm3) 2.26
00 GaAs Wafer (ng; = 3 x 10" cm™?) 2.83

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Schichtstruktur inklusive der berechneten Bre-
chungsindizes der Probe 3-22-1.1. Die verwendete Wellenlange betragt 8.5 um.
Eine graphische Darstellung der Brechungsindizes ist in Abbildung 7.2 gegeben.

deutlich geringere Modenintensititen®. Die dargestellte Grundmode zeichnet sich
durch den hochsten effektiven Brechungsindex aus. Er betrigt im Fall der vorge-
stellten Berechnung 3.24. Der effektive Brechungsindex wird bei der Berechnung
eines potentiellen Wellenleiters fiir die CEO-Strukturen eine entscheidende Rolle

spielen. Das verwendete Verfahren wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

7.2 Zweidimensionale Wellenleitung und T-for-

mige Wellenleiter

Im Rahmen dieser Arbeit wurde neben der experimentellen Realisierung einer
Quantendrahtkaskadenemitterstruktur ebenfalls ein Konzept eines Wellenleiters
fiir eine derartige Struktur entwickelt, das Modenprofil in einer realistischen
Struktur berechnet und das Konzept in die Praxis iibertragen. Aufgrund der
speziellen Geometrie der Emitterproben ist zum Zwecke der Wellenleitung die
Implementierung eines T-formigen Wellenleiters notwendig. Im Experiment er-
folgte die Charakterisierung der strukturellen und elektronischen Eigenschaften
einer Struktur, welche nach dem entwickelten Konzept mittels MBE-Wachstum

hergestellt wurde. In diesem Abschnitt sollen nun das Konzept und die Berech-

2Die Modenintensitéit erhiilt man durch Integration iiber das Modenprofil. Die absoluten
Intensititen werden mit der verwendeten Transfermatrixmethode nicht berechnet. Da in die
Berechnung aller Moden identische Randbedingungen einflieen, konnen die Intensitéiten den-
noch miteinander verglichen werden.
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nung der Modenprofile vorgestellt werden. Als Grundlage fiir die Simulation des

Wellenleiters diente die Methode des effektiven Brechungsindex.

7.2.1 Die Methode des effektiven Brechungsindex

Cladding Il A X

Schicht M

2hy Schicht N

W, T, &

2h, Schicht 2

2h, Schicht 1

g

2000 et

Cladding |

2h

\ 4

< A

Abbildung 7.3: Schematischer Aufbau eines T-formigen Wellenleiters, welcher ei-
ne Erweiterung des Schichtwellenleiters aus Abbildung 7.1 darstellt. Die optische
Mode (schattierte Ellipse) wird von drei Claddings eingeschlossen. Die komplette
Schichtfolge in x-Richtung wird als ein Medium mit effektivem Brechungsindex neg
angesehen. In y-Richtung findet man somit wieder einen herkémmlichen Schicht-
wellenleiter vor. Das Licht breitet sich senkrecht zur x-Richtung und senkrecht zur
y-Richtung aus.

Bei den Schichtwellenleitern im vorangegangenen Abschnitt handelt es sich um
Systeme, welche senkrecht zu den Schichtfolgen als unendlich ausgedehnt betrach-
tet werden. Bei den Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen ist diese Annahme
jedoch nicht mehr zulédssig, da bei der Herstellung gezielt die Translationsinvari-
anz in zwei Raumrichtungen gebrochen wurde. Somit ist es notwendig, die opti-

sche Mode von mindestens drei Seiten her einzuschlieffen. Eine Umsetzung dieses
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Konzepts stellt ein T-férmiger Wellenleiter dar, welcher bereits an Quantendraht-
emittern, deren Herstellung ebenfalls auf der CEO-Methode beruht, erfolgreich
realisiert wurde [6,7]. Dieses Konzept stellt eine Erweiterung des Schichtwellen-
leiters aus Abbildung 7.1 dar. Sein Prinzip zeigt die Abbildung 7.3.

Auf die erste Sequenz unendlich ausgedehnter Schichten entlang der x-Richtung
wird die Transfermatrixmethode angewandt, deren Ergebnis die Modenprofile fiir
eine Ausbreitung des Lichtes senkrecht zur x-Richtung sind. Aus den Moden kann
nun der effektive Brechungsindex n.g fiir jede einzelne Mode extrahiert werden.
Dieser effektive Brechungsindex wird nun in einem néchsten Schritt einem Clad-
ding in y-Richtung zugeordnet, welchem entlang der y-Richtung diverse Schich-
ten folgen. Entlang der y-Richtung endet die Schichtstruktur mit einem Cladding
III. Fiir das vorhandene Cladding III sowie fiir das Cladding, welches durch den
effektiven Brechungsindex neg gekennzeichnet ist, gelten die Randbedingungen
aus den Gleichungen 7.12 und 7.13. Somit kann in die y-Richtung wieder die
Transfermatrixmethode angewandt werden. In die zweite Richtung jedoch muss
die Polarisationsebene des E-Feldes senkrecht zur Ausbreitungsrichtung um 7 /2
gedreht sein. Folgerichtig erfolgt die Modenberechnung in die y-Richtung fiir TE-
polarisiertes Licht. Die Ergebnisse fiir eine derartige Berechnung sind in Abbil-

dung 7.4 dargestellt. Eine Zusammenfassung der Schichtfolge zeigt Tabelle 7.2.
Abbildung 7.4 zeigt, dass der Einschluss der optischen Mode in TE-Polarisation

in die y-Richtung moglich ist. Bei dem Medium, welches mit dem effektiven Bre-

chungsindex beschrieben wurde, handelt es sich in der Realitit um die [001]-

Schichtdicke Material Brechungsindex
00 Material mit effektivem Brechungsindex 3.24
0.35 pm Alg 33Gag g7 As 3.13
3.8 um (3.5 um) GaAs 3.3
0.2 pym AlAs 2.86
0.02 pm GaAs 3.3
o0 Luft 1

Tabelle 7.2: Zusammenfassung der Schichtstruktur inklusive der berechneten Bre-
chungsindizes der Probe 11-12-2.1. Eine graphische Darstellung der Brechungsin-
dizes ist in Abbildung 7.4 gegeben. Die 3.5 um in Klammern fiir die GaAs-Schicht
beziehen sich auf die nominelle Schichtdicke, in den Berechnungen wurden 3.8 um

verwendet.
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Abbildung 7.4: Brechungsindexprofil und Modenprofil fiir TE-polarisiertes Licht
mit der Vakuumlichtwellenlange 8.5 um in der Struktur 11-12-2.1. Die Schicht-
grenzen sind durch vertikale Balken gekennzeichnet.
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Abbildung 7.5: Farbkodierte Darstellung der optischen Mode in der Struktur 11-
12-2.1 in zwei Raumrichtungen. Die Modenberechnung erfolgte unter Verwendung
eines effektiven Brechungsindex fiir die Schichtfolge in x-Richtung fiir y<0. Das
Maximum der Mode ist leicht delokalisiert von der aktiven Zone (fette gelbe Li-
nie). Zusatzlich sind die wichtigsten Schichtgrenzen eingezeichnet. Die Vakuum-
wellenlange des Lichtes betragt 8.5 um. Die Schichtfolgen in x-Richtung sind in
Tabelle 7.1 wiedergegeben, die Schichtfolgen in y-Richtung in Tabelle 7.2.

Heterostruktur 3-22-1.1. In dieser Darstellung liegt die Spaltfliche der iiberwach-

senen Probe 11-12-2.1 bei der Position 0. Somit wurde fiir eine realistische Quan-

tendrahtkaskadenemitterstruktur ein T-formiger Wellenleiter berechnet, welcher

durch die Herstellung der Probe 11-12-2.1 erstmals in die Praxis iibertragen wur-

de.

Um den zweidimensionalen Einschluss der Mode anschaulicher zu machen, wur-

den die Modenintensitidten aus den zwei Rechenschritten miteinander multipli-

ziert und das Ergebnis in Abbildung 7.5 farbkodiert graphisch aufgetragen.

Es

sind die wichtigsten Schichtgrenzen und die optisch aktive Region markiert. Ab-
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Abbildung 7.6: Raumliche Darstellung des Modenprofils aus Abbildung 7.5.

bildung 7.6 zeigt eine dreidimensionale Darstellung dieses Modenprofils.

Durch Berechnungen des Modenprofils in einem realistischen T-férmigen Wellen-
leiter unter Verwendung der Methode des effektiven Brechungsindex konnte die
Moglichkeit des optischen Einschlusses einer Lichtwelle mit einer Vakuumwel-
lenldnge von 8.5 ym demonstriert werden. Eine derartige Struktur wurde auf der
Grundlage der Berechnungen hergestellt. Experimentelle Ergebnisse beschreibt
zusammenfassend der nichste Abschnitt.

7.3 Das Wellenleiterkonzept im Experiment

Auf Basis der Berechnungen aus dem letzten Abschnitt wurde das Konzept eines
T-férmigen Wellenleiters fiir eine Vakuumwellenldnge von 8.5 um in die Praxis
tibertragen. Es erfolgte sowohl die Herstellung einer Emitterprobe (11-12-2.1),
als auch die Herstellung einer Referenzprobe (11-12-2.2). Die Referenzprobe be-
sitzt als erste Schicht der [110]-Wachstumssequenz einen 150 A breiten GaAs-
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Abbildung 7.7: Magnetfeldabhangiger Langswiderstand nach Beleuchten der Pro-
be 11-4-2.2 gemessen in Zwei-Punkt-Geometrie bei einer Temperatur von 1.3 K und
einem Strom von 50 nA.

Quantenwell, der Transportmessungen innerhalb des Quanten-Hall-Regimes er-
laubt (siehe auch Kapitel 5). Als [001]-Heterostruktur diente die Probe C021007B,
welche nominell identisch mit der Probe 3-22-1.1 ist. Das Wachstum des Wellen-
leiters erfolgte nicht direkt nach dem Wachstum der Spacer und Si-é-Dotierung,
welche fiir die elektronischen Eigenschaften bei den Emitterproben verantwortlich
sind, sondern in einem dritten Schritt. Motivation dafiir war eine Zwischencha-
rakterisierung der elektronischen und Emissionseigenschaften der Proben 11-4-2.1
bzw. 11-4-2.2, die noch keinen Wellenleiterabschluss entlang der zweiten Wachs-
tumsrichtung aufweisen und nominell identisch mit den Proben 5-23-2.1 bzw.
10-21-2.2 sind. Die hergestellte Emitterprobe 11-4-2.1 zeigte jedoch wider Er-
warten keine Emission bei der Wellenlénge von 8.5 yum. Der Grund dafiir konnte
bei der spéteren strukturellen Charakterisierung gekldart werden. An der Refe-

renzprobe 11-4-2.2 jedoch konnte der Quanten-Hall-Effekt nachgewiesen werden.
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Abbildung 7.8: AFM-Aufnahme der (110)-Facette der Probe 11-12-2.2. Die Spalt-
flache, die relevanten Kristallrichtungen und die einzelnen Wachstumsschritte sind

markiert.

Eine magnetfeldabhéngige Transportmessung zeigt Abbildung 7.7. Klar zu er-
kennen sind Oszillationen im Lingswiderstand. Die Zuordnung der Fiillfakto-
ren ist ebenfalls moglich. Die Probe weist eine Flichenladungstriagerdichte von
ne ~ 1.3x 10" cm~2 auf. Jedoch ist bei dieser Messung kein Plateau zu sehen, was
fiir derartige Messungen typisch ist (siehe Kapitel 5). Dies lisst auf eine niedrige

Ladungstriagerbeweglichkeit in dieser Probe schliefien.

Zur Herstellung der Probe 11-12-2.2 wurde in einem dritten Wachstumsschritt
das Wellenleiterwachstum auf der Probe 11-4-2.2 komplettiert mit 3.5 um GaAs,
0.2 ym AlAs und einer 20 nm dicken GaAs-Deckschicht. Mittels AFM wurde die-
se Probe strukturell charakterisiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.8 darge-
stellt. Hierbei treten im Wesentlichen drei Tatsachen zu Tage. Zum einen ist die
Aly.53Gag 7 As-Schicht nur 2600 A dick, obwohl ihre Dicke 3500 A betragen sollte.
Damit ist klar, weshalb die Emitterproben keine Elektrolumineszenz zeigen konn-
ten. Aufgrund des zu geringen Al 33Gag g7 As-Spacers ist die Ladungstragerdichte
im Stromkanal an der Spaltfliche so groff, dass die unteren Zusténde des optischen
Ubergangs bereits besetzt sind. Die zweite Tatsache ist, dass die nominell 3.5 ym
dicke GaAs-Schicht in Wirklichkeit gut 3.9 um dick ist. Dies wire jedoch fiir die
Verwendung als Wellenleiter nicht tragisch, da eine dickere Schicht mit hohem

Brechungsindex mit einem besseren Einschluss der optischen Mode verbunden
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Abbildung 7.9: Magnetfeldabhangiger Langswiderstand nach Beleuchten der Pro-
be 11-12-2.2 gemessen in Zwei-Punkt-Geometrie bei einer Temperatur von 1.3K
und einem Strom von 50 nA. Die Beobachtung von Spinaufspaltung und héher-
er Fiillfaktoren bis hin zu v=10 l3sst auf eine hohe Ladungstragerbeweglichkeit
schlieBen.

ist. Wire die Schicht diinner als gewiinscht, so bedeutet dies das Gegenteil, also
einen schlechteren Einschluss der optischen Mode. Die letzte Tatsache betrifft
die Qualitit des Wellenleiterwachstums. Wihrend die (110)-Facette der Probe
11-4-2.2 atomar glatt zu sein scheint, weist die (110)-Facette von 11-12-2.2 sig-
nifikante Rauigkeiten auf. Mit diesem Befund muss bezweifelt werden, dass das
Wachstum dieser Probe epitaktisch erfolgte. Da allerdings an dieser Stelle nur die
optischen Eigenschaften betroffen sind, wird der Tatsache der Facettenrauigkeit

keine weitere Beachtung geschenkt.

An der Referenzprobe 11-12-2.2 wurden zusétzlich nach Beleuchten magnetfeld-
abhéngige Transportmessungen durchgefiihrt. Ein Beispiel fiir diese Messungen

ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Hier sind sogar noch grofle Fiillfaktoren bis hin
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zu v=10 aufzulésen. Ebenfalls wird Spinaufspaltung beobachtet (¢v=3). Des Wei-
teren ist fiir den Fiillfaktor v=2 wieder ein Plateau zu erkennen. Die Ladungs-

trigerdichte ist mit n, ~ 2.2 x 10! cm 2

nahezu doppelt so grof}, wie bei der
Schwesterprobe ohne Wellenleiterabschluss. Diese Beobachtungen lassen auf ei-
ne deutlich héhere Elektronenbeweglichkeit als bei der Vergleichsprobe 11-4-2.2
ohne Wellenleiterabschluss schlieflen. Eine mogliche Erkldrung dieser Beobach-
tung kann die bessere Homogenitit des elektrischen Feldes entlang des zweidi-
mensionalen Elektronengases sein. Diese Homogenitét wird durch das Pinning
des elektrischen Feldes im mehrere Mikrometer dicken Material mit hoher Di-
elektrizitdtskonstanten auf der Spaltfliche verursacht. Hier hat sich also fiir die
Transporteigenschaften der zusitzlich aufgebrachte Wellenleiter als sehr positiv
erwiesen. Auch wenn an diesen Proben keine Intersubbandelektrolumineszenz -
oder gar Laseraktivitit - nachgewiesen werden konnte, so konnen aus den magnet-
feldabhéingigen Transportmessungen wichtige Erkenntnisse iiber die Tauglichkeit
des Wellenleiterkonzepts beziiglich der elektronischen Eigenschaften zukiinftiger

Emitterproben gewonnen werden.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Konzept eines potentiellen Wellenleiters fiir CEO-
Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen vorgestellt. Aufgrund der speziellen Her-
stellungsmethode mittels des epitaktischen Uberwachsens von Spaltflichen fiel die
Entscheidung auf die Implementierung eines T-féormigen Wellenleiters. Fiir eine
realistische Wellenleiterstruktur wurde die zweidimensionale Berechnung der op-
tischen Moden mittels der Transfermatrixmethode unter Verwendung von effek-
tiven Brechungsindizes dargestellt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass der Ein-
schluss einer optischen Mode mit einer Vakuumwellenldnge von 8.5 um moglich
ist. Die Verwendung von effektiven Brechungsindizes zur Berechnung zweidimen-
sionaler Wellenleiter ist allerdings nur eine Ndherung, um welche jedoch beste-
hende eindimensionale Wellenleiterberechnungen in einfacher Art und Weise er-

weitert werden konnen.

Das dargestellte Konzept eines T-férmigen Wellenleiters wurde an einer Referenz-
probe auf seine Praxistauglichkeit getestet. Bei Transportmessungen im Quanten-
Hall-Regime wurde ein positiver Einfluss auf die elektronischen Eigenschaften

der Quantendrahtkaskadenstrukturen festgestellt. Beziiglich der optischen Eigen-
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schaften konnte experimentell noch keine Aussage getroffen werden.

Die Implementierung des hier vorgestellten T-férmigen Wellenleiters in Quanten-
drahtkaskadenemitter muss als grole Herausforderung fiir die Zukunft betrachtet
werden. Der Hauptgrund dafiir ist in der experimentellen Umsetzung der be-
rechneten [110]-Schichtfolge zu sehen, welche eine Gesamtdicke von bis zu 5 ym

aufweisen muss.






Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiger elektrisch gepumpter Intersub-
bandlichtemitter fiir den Spektralbereich des Mittleren Infrarot konzipiert und
experimentell realisiert. Dabei handelt es sich um einen Quantenkaskadenemitter,
welcher mittels des epitaktischen Uberwachsens von atomar glatten Spaltfliichen
(CEO) im GaAs/AlGaAs-Heterosystem hergestellt wurde. Begleitende theoreti-
sche Betrachtungen sagen elektronische Ubergéinge zwischen quantendrahtartigen
Zustdnden in derartigen Strukturen voraus. Pumpstromabhéngige Elektrolumi-
neszenz wurde um eine Zentralwellenldnge von 8.5 ym bei einer Temperatur von
20K beobachtet. Die maximalen optischen Ausgangsleistungen betragen iiber
10nW. Die beobachteten Ubergangsenergien stimmen in vielen Punkten exzel-
lent mit den theoretischen Vorhersagen iiberein.

Anschauliche Argumente lieen den Schluss zu, dass aufgrund der Verringe-
rung der Dimensionalitdt des beteiligten Ladungstrigersystems die Umwand-
lungseffizienz von elektrischer Energie in Lichtenergie bei den Quantendraht-
kaskadenstrukturen hoher ist, als bei den zugrunde liegenden konventionellen
Schichtquantenkaskadenstrukturen. Mithilfe von Simulationsrechnungen wurden
die Ubergangsraten zweier Relaxationsmechanismen in einer Quantenschichtkas-
kadenemitterstruktur und der hier vorgestellten Quantendrahtkaskadenstruktur
berechnet und kritisch miteinander verglichen. Zur Berechnung der Ubergangs-
raten war die Bestimmung der Wellenfunktionen notwendig, welche im Rahmen
der Effektiven-Masse-Ndherung mit einem Schrédinger-Poisson-Losungsverfahren
berechnet wurden. Die zwei betrachteten Mechanismen der elektronischen U-
berginge waren die strahlende Relaxation eines Elektrons unter Emission eines
Photons und die Streuung eines Elektrons an longitudinal-optischen Phononen
(LO-Phononen), welche einen nichtstrahlenden Relaxationsprozess reprisentiert.
Der spontane optische Ubergang wird dabei durch das Dipolmatrixelement be-
stimmt, wihrend die Kristallelektronen bei der Emission oder Absorption von

125



126 Zusammenfassung und Ausblick

LO-Phononen iiber das makroskopische elektrische Feld der Gitteratome wech-
selwirken. Die dargestellten Rechnungen belegen dimensionalitdtsbedingt eine
deutliche Reduktion der nichtstrahlenden Ubergiinge sowie eine Erhéhung der
strahlenden Ubergangsraten in den Quantendrahtstrukturen im Vergleich zu den
Schichtstrukturen.

Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen wurden mittels der CEO-Methode her-
gestellt. Die Fabrikation erfolgte in zwei Wachstumsschritten. In einem [001]-
Wachstumsschritt wurde eine GaAs/Alj33Gag g7 As-Schichtquantenkaskaden-
struktur mit vollstindig undotierter aktiver Zone hergestellt. Diese Struktur wur-
de in der Epitaxiekammer entlang der nichtpolaren (110)-Oberfliche gespalten.
Das Ergebnis dieses Spaltvorgangs war eine atomar glatte (110)-Oberfliche der
GaAs/Aly 33Gag g7 As-Heterostruktur. In einem zweiten Wachstumsschritt wurde
entlang der [110]-Richtung eine weitere Folge von Schichten epitaktisch aufge-
bracht. Diese [110]-Sequenz enthélt als essentiellen Bestandteil eine Silizium-9-
Dotierung, welche entlang der [110]-Kristallrichtung ein zus#tzliches Einschluss-
potential fiir Elektronen erzeugt und Ladungstréiger in einem Kanal entlang der
Spaltfliche zur Verfiigung stellt. Die Einschlusspotentiale entlang der [001]- und
[110]-Richtungen iiberlagern sich an der Spaltfliche und es bilden sich an dieser
Stelle zweidimensionale Einschlusspotentiale fiir Elektronen aus. Transportmes-
sungen an Referenzproben innerhalb des Quanten-Hall-Regimes bestéitigten die
Existenz dieses Elektronenkanals an der Spaltfliche. Ein kritischer Parameter bei
der Herstellung der Emitterproben ist die Besetzung der einzelnen Subb#nder
mit Elektronen. Unter Verwendung von N&herungen wurden die Subbandstruk-
tur und die Elektronenverteilung in der optisch aktiven Region berechnet. Aus
den Ergebnissen wurden Konsequenzen fiir die Flichendichte der Silizium-4-
Dotierung gezogen, was letztendlich zu einem emittierenden Bauelement gefiihrt
hat.

Die strukturelle Charakterisierung der Proben erfolgte mittels Transmissions-
elektronenmikroskopie und Rasterkraftmikroskopie. Diese Analysemethoden lie-
Ben bei den meisten Proben einen direkten Riickschluss auf deren hervorragende
strukturelle Qualitdt zu. Speziell die Rasterkraftmikroskopie hat sich dabei als
zeitsparende Methode herausgestellt, mit der bei einigen Proben die Griinde der

Nichtfunktionalitit dieser Proben aufgezeigt werden konnten.

Spektral wurden die Emitterproben an einem eigens dafiir eingerichteten Mess-
platz charakterisiert. Kernstiick dieses Messplatzes ist ein Fourierspektrometer
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mit Step-Scan-Option. In dieser Konfiguration erlaubt der Messplatz die Charak-
terisierung verschiedener elektrisch gepumpter Intersubbandemitter. So konnten
zum einen Standardquantenkaskadenlaser als auch neuartige Emitterstrukturen
basierend auf Silizium/Germanium-Heterostrukturen erfolgreich spektral analy-

siert werden.

Das Hauptziel fiir die nahe Zukunft wird der Nachweis von stimulierter Intersub-
bandemission in den vorgestellten Quantendrahtkaskadenemitterstrukturen sein.
In dieser Arbeit wurde eine Methode dargestellt, mit der Wellenleiter fiir die
spezielle Geometrie dieser Strukturen entwickelt und das zweidimensionale In-
tensitdtsprofil der optischen Mode im Wellenleiter berechnet werden kann. Hier
wurde aufgrund der Kompatibilitdt mit der Herstellungstechnik der Quanten-
drahtkaskadenemitterstrukturen das Konzept eines T-férmigen Wellenleiters fiir
das Mittlere Infrarot favorisiert. Die experimentelle Umsetzung dieses Konzepts
jedoch erfordert erhebliches Know-How beim Wachstum des Wellenleiterteils ent-
lang der [110]-Richtung, da [110]-Gesamtschichtdicken von iiber 4 um bendtigt

werden.

Ein weiteres Ziel fiir die Zukunft ist die Implementierung einer Steuerelektro-
de (Gate) als Abschlussschicht der [110]-Wachstumssequenz. Somit besteht die
Moglichkeit, die Ladungstrégerverteilung in einem Emitterbauelement durch eine
betriebsstromunabhéngige Spannung zu beeinflussen. Damit ldsst sich das vom
Bauelement erzeugte Licht betriebsstromunabhéngig modulieren. Die erfolgreiche
Verkniipfung eines Quantendrahtkaskadenemitters, eines geeigneten T-férmigen
Wellenleiters und einer Gateelektrode resultiert damit in einem lichtemittieren-
den Feldeffekttransistor, dessen Entwicklung auch aus 6konomischen Griinden als

sehr lohnend erscheint.

Das présentierte Quantendrahtkaskadenemitterbauelement stellt die Grundlage
fiir diese beiden zukiinftigen Entwicklungen dar. Mit seiner Realisierung konnte
auf eindrucksvolle Weise die Reife der verwendeten Herstellungstechnik belegt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnte erstmals iiberhaupt Intersubbandemis-
sion in Quantendrahtkaskadenstrukturen nachgewiesen werden. Die Realisierung
von Quantenpunktkaskadenemittern ist seit einiger Zeit im Gange. Theoretische
Beschreibungen und die Realisierung von Quantenpunktkaskadenemitterstruktu-
ren werden in der Zukunft ebenfalls eine wichtige Rolle in der Grundlagenfor-

schung spielen.
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5.9 Leitungsbandverlauf einer Referenzprobe fiir Magnetotransport-
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auf 2 A Dicke simuliert. Weiterhin ist die energetische Lage der ers-
ten beiden lokalisierten Zustinde (Subb#nder) mit ihren Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten zu erkennen. An der Lage der ebenfalls
dargestellten Fermienergie ist zu erkennen, dass nur ein Subband
(teilweise) besetzt ist. Die Flichenladungstrigerdichte im 2DEG

betrigt in diesem Beispiel n,=1.67x10"em 2. . . . ... ... ..
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[001]-Heterostruktur 3-22-1.1 zwischen 4 K und Raumtemperatur.
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Rasterelektronenmikroskopaufnahme (REM-Aufnahme) einer kon-
taktierten und montierten Quantendrahtkaskadenemitterprobe. Die
[110]-Kristallrichtung sowie Probentriger, Golddrihte, Leitsilber
und Spaltfliche sind markiert. Die Abbildung beinhaltet zudem
einen Groflenmafistab. Die Auskoppelung des zu charakterisieren-
den Lichtes erfolgt an der Spaltfliche. . . . . . . . ... .. .. ..

Selbstkonsistent berechnetes Potential der optisch aktiven Region
der vorgestellten Quantendrahtkaskadenstruktur. Die Positionen
der Silizium-J-Dotierung, der Spaltfliche sowie der Probenober-
fliche sind markiert. Die Silizium-d-Dotierung ist mit einer Vo-
lumendichte ionisierter Siliziumatome von ng;=1.05x10* cm= in

einer 2 A dicken Schicht modelliert. . . . . . . . . . . . . .. ...

Schnitt durch das Potential aus Abbildung 6.4, 200A von der
Spaltfliche entfernt. Eingezeichnet sind die drei bedeutenden Zu-
stdnde an ihrer energetischen Position sowie die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit eines Elektrons in diesen Zusténden. Im gezeigten
Fall liegt die Fermienergie deutlich unter dem Zustand 2, was einen
optischen Ubergang vom Zustand 3 in den Zustand 2 ermdglicht.
Die Kantigkeit des Potentialverlaufs und der Wellenfunktionen hat
ihren Ursprung in der verwendeten Auflésung wéihrend der Berech-

Strom-Spannungs-Kennlinien von Stiick 5 der Probe 5-23-2.1 bei
drei verschiedenen Temperaturen. Die Linge L betrdgt 1 mm. Im
Bereich der nahezu konstanten Spannung bei 20 K wird Elektrolu-

mineszenz iiberhalb von 350 mA beobachtet. Die flachen Kennlini-

en bei 40 K und 60 K lassen auf eine Zerstérung der Probe schlieflen. 95

Pumpstromabéngige Elektrolumineszenzspektren von Emitter 3
(Probe 5-23-2.1, Stiick 5) bei einer Wirmesenkentemperatur von
20 K. Emission ist oberhalb einer Pumpstromstérke von 400 mA zu
beobachten. Die emittierte Leistung ist pumpstromabhéngig. Die
Lange L des Emitters betrdgt ca. lmm.. . . . . . ... ... ...
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6.8

6.9

6.10

7.1

7.2

Integrierte optische Ausgangsleistung des Emitters 3 (Probe 5-23-
2.1, Stiick 5) als Funktion der Pumpstromstérke fiir die Pumpstro-
me aus Abbildung 6.7. Uberhalb einer Schwelle von 400 mA steigt
die integrierte Ausgangsleistung linear an, was fiir Elektrolumines-

zenz in dieser Form auch erwartet wird. . . . . . . . . . . . . ...

Pumpstromabhingige Elektrolumineszenzspektren von Emitter 3
(Probe 5-23-2.1, Stiick 3) bei einer Warmesenkentemperatur von
20 K. Emission ist oberhalb einer Pumpstromstérke von 200 mA zu
beobachten. Die emittierte Leistung ist pumpstromabhéngig. Die

Emitterldnge L betrdgt ca. lmm. . . . . .. ... ... ... ...

Integrierte optische Ausgangsleistung sowie der Spannungsabfall
iiber dem Emitter 3 (Probe 5-23-2.1, Stiick 3) als Funktionen der
Pumpstromstirke fiir die Pumpstréme aus Abbildung 6.9. Uber-
halb einer Schwelle von 200 mA steigt die integrierte Ausgangs-
leistung linear an. Der Spannungsabfall iiber dem Emitter ist im

Bereich der Emission nahezu konstant. . . . . . . . . . ... ...

Schematischer Aufbau eines Schichtwellenleiters. Zwischen zwei
Claddings liegen N Schichten, welche senkrecht zur z-Richtung un-
endlich ausgedehnt sind. Die Breite der Schichten sei 2h;. Die pro-
pagierende Lichtwelle wird parallel zu den Schichten gefiihrt. Die
Richtungen des elektrischen und magnetischen Feldes fiir TE- und

TM-Polarisation sind angegeben. . . . . .. ... ... .. ...

Brechungsindexprofil und Modenprofil fiir TM-polarisiertes Licht
mit der Vakuumlichtwellenldnge 8.5 um in der Struktur 3-22-1.1.
Die Schichtgrenzen sind durch vertikale Balken gekennzeichnet.
Dargestellt ist die Grundmode mit dem grofiten effektiven Bre-

chungsindex von neg = 82 =324, . . .. ...
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7.3

7.4

7.5

7.6
7.7

7.8

7.9

Schematischer Aufbau eines T-formigen Wellenleiters, welcher eine
Erweiterung des Schichtwellenleiters aus Abbildung 7.1 darstellt.
Die optische Mode (schattierte Ellipse) wird von drei Claddings
eingeschlossen. Die komplette Schichtfolge in x-Richtung wird als
ein Medium mit effektivem Brechungsindex n.s angesehen. In y-
Richtung findet man somit wieder einen herkoémmlichen Schicht-
wellenleiter vor. Das Licht breitet sich senkrecht zur x-Richtung

und senkrecht zur y-Richtung aus. . . . . . . ... ... ... ...

Brechungsindexprofil und Modenprofil fiir TE-polarisiertes Licht
mit der Vakuumlichtwellenldnge 8.5 um in der Struktur 11-12-2.1.

Die Schichtgrenzen sind durch vertikale Balken gekennzeichnet. . .

Farbkodierte Darstellung der optischen Mode in der Struktur 11-
12-2.1 in zwei Raumrichtungen. Die Modenberechnung erfolgte un-
ter Verwendung eines effektiven Brechungsindex fiir die Schicht-
folge in x-Richtung fiir y<0. Das Maximum der Mode ist leicht
delokalisiert von der aktiven Zone (fette gelbe Linie). Zusétzlich
sind die wichtigsten Schichtgrenzen eingezeichnet. Die Vakuum-
wellenléinge des Lichtes betrdgt 8.5 um. Die Schichtfolgen in x-
Richtung sind in Tabelle 7.1 wiedergegeben, die Schichtfolgen in
y-Richtung in Tabelle 7.2. . . . . . . ... ... ... L.

Réaumliche Darstellung des Modenprofils aus Abbildung 7.5.
Magnetfeldabhéngiger Langswiderstand nach Beleuchten der Pro-

be 11-4-2.2 gemessen in Zwei-Punkt-Geometrie bei einer Tempe-

ratur von 1.3 K und einem Strom von 50nA. . . . . . . .. .. ..

AFM-Aufnahme der (110)-Facette der Probe 11-12-2.2. Die Spalt-
fliche, die relevanten Kristallrichtungen und die einzelnen Wachs-

tumsschritte sind markiert. . . . . . . . . ... ... ...

Magnetfeldabhéngiger Lingswiderstand nach Beleuchten der Pro-
be 11-12-2.2 gemessen in Zwei-Punkt-Geometrie bei einer Tempe-
ratur von 1.3 K und einem Strom von 50 nA. Die Beobachtung von
Spinaufspaltung und hoherer Fiillfaktoren bis hin zu r=10 lésst

auf eine hohe Ladungstrigerbeweglichkeit schliefen. . . . . . . . .
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Tabellenverzeichnis

2.1

2.2

7.1

7.2

Gegeniiberstellung der Ubergangsenergien in der Quantendraht-
kaskadenstruktur und der ihr zugrunde liegenden Quantentopfkas-
kadenstruktur. Die experimentellen Ergebnisse fiir die Quanten-
drahtstruktur werden in Kapitel 6 ausfiihrlich erldutert. Die Quan-
tentopfstruktur wurde nur im Laserbetrieb vermessen. Der Wert
fiir AE,_; in der rechten Spalte wurde aus den experimentellen

Ergebnissen in [5] herausgelesen. . . . . . . .. .. ... ... ..

Gegeniiberstellung der Ubergangsraten von nichtstrahlenden Uber-
gingen in der Quantendrahtkaskadenstruktur und der ihr zugrun-
de liegenden Quantentopfkaskadenstruktur. In der rechten Spalte
sind die Werte fiir die in Referenz [5] berechneten Ubergangsraten
gegeben. . . ... L

Zusammenfassung der Schichtstruktur inklusive der berechneten
Brechungsindizes der Probe 3-22-1.1. Die verwendete Wellenlidnge
betriagt 8.5 um. Eine graphische Darstellung der Brechungsindizes
ist in Abbildung 7.2 gegeben. . . . . . .. ..o oL

Zusammenfassung der Schichtstruktur inklusive der berechneten
Brechungsindizes der Probe 11-12-2.1. Eine graphische Darstellung
der Brechungsindizes ist in Abbildung 7.4 gegeben. Die 3.5 ym in
Klammern fiir die GaAs-Schicht beziehen sich auf die nominelle

Schichtdicke, in den Berechnungen wurden 3.8 um verwendet. . . .
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