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1 Einleitung, Motivation und Zielsetzung

Die Entdeckung des Riesenmagnetowiderstand-Effekts (Giant Magneto Resistance, GMR)
im Jahr 1988 durch Griinberg [1] und Fert [2] lenkte das Forschungsinteresse auf die zweite
intrinsische Eigenschaft des Elektrons, seinen Spin und das damit verbundene magneti-
sche Moment. Das Forschungsgebiet der Spintronik, oder auch Magnetoelektronik, befasst
sich mit physikalischen Systemen, bei denen der Spin Freiheitsgrad der Elektronen genutzt

werden soll.

Bis heute wurden einige mogliche Spintransistoren bestehend aus einer Ferromagnet/Halb-
leiter /Ferromagnet Abfolge vorgeschlagen und im Labor realisiert. Die Spininjektion aus
einem ferromagnetischen Metall in einen Halbleiter ist grundlegend fiir die Realisierung
eines funktionsfahigen Bauteils. Es stellt sich die Frage nach der lokalen Beschaffenheit
der Ferromagnet/Halbleiter Schottkybarrierenhéhe. Lokale Defekte in der Schottkybarrie-
re konnen eine Reduzierung der Spin-Polarisation bewirken [3].

Inhomogene Grenzflichen konnen Bereiche sehr niedriger Schottkybarrierenhéhe enthalten.
Der Stromtransport findet bevorzugt iiber diese Kanile statt und die Spinfilter Wirkung
wird dadurch unterdriickt. Fine Charakterisierung der Schottkybarrierenhche im Nanome-
terbereich ist fiir die Optimierung dieser Grenzfliche sehr vorteilhaft.

Strom—Spannungs-, Kapazitéits—Spannungs- oder Fotoemissionskennlinien sind die klassi-
schen Methoden zur Bestimmung der Schottkybarrierenhthe. Dabei werden die elektroni-

schen Eigenschaften iiber die gesamte Metall-Halbleitergrenzfliche gemittelt.

Die Ballistische Elektronen Emissions Mikroskopie (BEEM) bietet als einzige Messmetho-
de die Moglichkeit, die lokalen elektronischen Eigenschaften vergrabener Grenzflichen mit
einer Auflésung im Nanometerbereich zu untersuchen.

Das BEEM wurde 1988 von Bell und Kaiser [4,5] entwickelt und basiert auf einem Ra-
ster Tunnel Mikroskop (STM) in einer drei Elektrodenanordnung. Aus der STM Spitze
(Emitter) werden heifle Elektronen in das Metall (Basis) emittiert, die zu einem kleinen
Prozentsatz den Metallfilm ballistisch durchqueren. Wird ein Elektron im Metall oder an
der Grenzfliche zum Halbleiter gestreut, dndert es seine Richtung und/oder verliert einen
Energiebetrag und kann im Halbleiter nicht mehr detektiert werden. Die Schottkybarriere

hat die Funktion eines Energiefilters. Der ungestreute Anteil, der aus der Tunnelspitze



emittierten Elektronen, wird im Halbleiter (Kollektor) als Kollektorstrom detektiert, so-
bald ihre Energie die Schottkybarrierenhéhe iibersteigt. Der Metall-Halbleiterkontakt ist
dabei spannungsfrei.

Mit der Ballistischen Elektronen Emissions Mikroskopie steht eine Methode zur Verfiigung,
die es ermoglicht die nanoskopische Verteilung der Schottkybarrierenhthen aufzulésen und

lokale Unterschiede in der Elektronentransmission durch den Metallfilm abzubilden.

Diese Arbeit war eingegliedert in das Forschungsprogramm der Forschergruppe FOG 370
Ferromagnet—Halbleiter—Nanostrukturen: Transport, elektrische und magnetische Eigen-
schaften. Ziel war es, den spinabhéngigen Ladungstransport {iber Grenzflichen zwischen
ferromagnetischen Metallen und zweidimensionalen Elektronengasen (2DEGs) in III-V-
Halbleitern durch Ausbildung einer Schottkybarriere geeigneter Hohe und Breite zu reali-

sieren und den Einfluss wichtiger Material- und Geometrieparameter zu untersuchen.

Eisen Kobalt Schichten sollen epitaktisch auf die (110) Spaltfliiche eines GaAs Wafers ge-
wachsen werden, in welchem ein 2DEG aus GaAs/AlGaAs an die Spaltfliche reicht.

Die Legierung aus Fe;_,Co, (z < 0.8) besitzt dieselbe Struktur und Gitterkonstante wie
Eisen und sollte wie dieses epitaktisch auf der GaAs(110) Spaltkante aufwachsen. Durch
die Variation der Dicke und Zusammensetzung der FeCo Schicht kann die magnetische
Anisotropie nach der Symmetrie (zweizihlig - vierzéhlig) in weiten Grenzen eingestellt
werden [6,7]. Damit besteht die Moglichkeit das magnetische Verhalten einzelner Kontak-

te in gewiinschter Weise zu realisieren.

Die lokale Beschaffenheit der Grenzfliche zwischen Ferromagnet und Halbleiter soll im
Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der Ballistischen Elektronen Emissions Mikro-
skopie systematisch untersucht werden.

Fiir die Durchfiithrung der Experimente ist es notwendig ein bestehendes UHV-STM zum
BEEM auszubauen. Fiir die Auswertung der BEEM Messungen ist es erforderlich ein Fit-
programm zu erstellen.

Es sollen Fe, Co und FeCo /GaAs(110) Schottkydioden hergestellt und die Verteilung
der lokalen Schottkybarrierenhéhe mittels BEEM bestimmt werden. Aus der fiir jedes Me-
tall Halbleiter System ermittelten lokalen Verteilung der Schottkybarrierenhchen soll der
Einfluss auf die integrale Barrierenhohe, und damit der mikroskopische Ursprung der in-

tegralen Barrierenhohe, diskutiert werden.

Es sollen weiterhin (GaAs / AlGaAs),, Spaltkanten mit Gold und Eisen iiberwachsen wer-
den. Aus dem Unterschied in den Schottkybarrierenh6hen zwischen AlGaAs und GaAs

fiir dieselbe Metallisierung kann der Leitungsbandabstand bestimmt werden. An gewach-



senen lateralen 2DEG GaAs / AlGaAs Heterostrukturen soll der Verlauf der Schottkybar-

rierenhohe iiber zwei unterschiedliche Gebiete gemessen werden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt. In den ersten beiden Kapiteln wird die
Entstehung der Schottkybarriere und die Bestimmung dieser aus konventionellen Strom-—
Spannungskennlinien beschrieben. Es wird der Transport durch inhomogene Schottky-
kontakte vorgestellt. In Kapitel 4 wird ein kurzer Uberblick iiber Schottkybarrieren auf
GaAs gegeben. Von Interesse sind hier u.a. der Ideality Faktor und das epitaktische Wachs-
tum von Eisen auf GaAs(110). Der Ideality Faktor ist ein Ma$ fiir die Homogenitét der
Grenzflache.

Das Ballistische Elektronen Emissions Mikroskop wird in Kapitel 5 vorgestellt, zusammen
mit der Herleitung der Theorie nach Bell und Kaiser [4,5]. Es wird kurz auf zwei in der
Literatur verwendete Naherungen eingegangen und das Rauschen in den BEEM-Spektren
abgeschiitzt. Kapitel 6 widmet sich der Herstellung der untersuchten Systeme und der
Messmethode. Weiterhin wird in diesem Kapitel das selbst programmierte Fitprogramm
vorgestellt.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse an den Fe, Co und FeCo/GaAs(110) Spaltkanten und
drei verschiedenen Testdioden vorgestellt. Kapitel 8 beinhaltet die Ergebnisse der Messun-
gen an den GaAs / AlGaAs Heterostrukturen. Hier wird die Leistungsfihigkeit der Ballisti-
schen Elektronen Emissions Mikroskopie zur Untersuchung und Charakterisierung vergra-
bener Quantenstrukturen aufgezeigt. Schlieflich werden die Ergebnisse der vorliegenden

Arbeit zusammengefasst.



2 Die Metall-Halbleitergrenzflache

In diesem Kapitel wird zunéchst das idealisierte Modell von Schottky und Mott [8,9] fiir
die Beschreibung einer idealen Schottkybarriere erldutert. Schottky und Mott gehen von
der Annahme aus, dass an der Metall-Halbleitergrenzfliche keine Grenzflichenzustinde
existieren. Experimente haben gezeigt, dass dieses Modell fiir die meisten Metall-Halb-
leiterkontakte einen falschen Wert fiir die Schottkybarrierenhche liefert.

Der zweite Abschnitt befasst sich mit der Beschreibung einer realen Schottkydiode. Bar-
deen [10] erklirte die Abweichung vom Schottkymodell durch Grenzflichenzusténde. Zwei
Modelle haben dabei besondere Beachtung gefunden. Das ,,Metal Induced Gap States“
(MIGS) Modell von Heine [11] nimmt an, dass durch die Stérung der Translationssymme-
trie neue elektronische Zustéinde an der Oberfliche induziert werden. Diese wechselwirken
mit der Wellenfunktion der Metall Leitungsbandelektronen und kénnen das Fermi Niveau
pinnen. Das Defekt-Modell von Spicer et al [12-14] erklért die Grenzflichenzustéinde durch
donator- oder akzeptorartige Defektzustiande.

Anschliefend wird der Bildkrafteffekt, der eine Abnahme der Barrierenhéhe bewirkt, und

das Parallel-Leitungsmodell fiir inhomogene Kontakte vorgestellt.

Da in der Arbeit n-dotierte Halbleiter verwendet wurden, wird die Beschreibung der Mo-

delle auf diese beschrankt.

2.1 Die ideale Schottkybarriere

1847 entdeckte Braun den gleichrichtenden Effekt von Metall-Halbleiterkontakten [15].
Schottky [8] und Mott [9] erklidrten diesen 1938 durch die Existenz einer Energiebarriere
zwischen Metall und Halbleiter. Ist die Austrittsarbeit des Metalls ®,; grofler als die des
n-Halbleiters @1, bildet sich ein gleichrichtender Kontakt aus [16]

Dy > Py, = gleichrichtender Kontakt (2.1)
Py < ®yr =  ohmscher Kontakt. (2.2)
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Beim Kontakt zwischen Metall und Halbleiter findet ein Ladungsausgleich an der Grenz-
flache statt,
Qm+Qur =0 (2.3)

der eine Angleichung der Fermienergien bewirkt. In Abbildung 2.1 sind die Energiedia-
gramme vor und nach dem Kontakt von Metall und Halbleiter dargestellt. Im Grenz-
fliichenbereich bildet sich an der Oberfliche von Metall und Halbleiter eine Raumladungs-
zone aus. Wegen der hohen Ladungstrigerkonzentration betrigt die Breite der Raumla-
dungszone im Metall wenige Angstrom. Im Halbleiter kann sie in Abhiingigkeit von der

Dotierkonzentration einige pm betragen.

Metall n - Halbleiter Metall n - Halbleiter

Abb. 2.1: Schematisches Energiediagramm des Metall-Halbleiterkontakts im thermischen
Gleichgewicht nach dem Modell von Schottky und Mott [8,9]. Links ist der
Zustand vor und rechts nach der Kontaktierung dargestellt.
Dy, Dpr: Austrittsarbeit des Metalls und des Halbleiters
Xy ¢ Elektronenaffinitét
Evac, Erm, Erppr und Eg: Energieniveau des Vakuums, der Fermienergie im
Metall, bzw. im Halbleiter und die Groéfle der Bandliicke im Halbleiter
@05 g: Energiebarriere nach der Kontaktierung
w: Raumladungszone

Vp: Diffusionsspannung

Der Potentialverlauf ®(z) in der Raumladungszone senkrecht zur Grenzfléche ist durch die

Poissongleichung gegeben

0 _r(2)
a2t =2" (2.4)

mit der Dielektrizitdtskonstanten ep; des Halbleiters und der Ladungsdichte p. Fiir einen
n-Halbleiter mit |eVp| > kpT ist diese innerhalb der Verarmungszone durch die Dotie-
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rungskonzentration p = eNp gegeben. Die Losung ist ein parabolischer Potentialverlauf,

der auch als Bandverbiegung bezeichnet wird [16-18]

eND
B(z) = —5-2 (w—2)?, (25)
mit der Verarmungszone
~ |eqrksT (2eVp
w = \/ ZNp, <kBT 1), (2.6)

dem Abstand z zur Grenzflache, der Schottkybarrierenhéhe ® g5 und der Bandverbiegung
GVB.

Dabei betriagt die maximale Feldstédrke E,, an der Metall-Halbleitergrenzfldche

2N
Ep = \/ D (eVi — kpT) (2.7)
€L

Die Hohe der Schottkybarriere errechnet sich nach Schottky und Mott aus der Differenz
der Austrittsarbeit des Metalls ® s und der Elektronenaffinitdt des Halbleiters x,,,

CI)%B =Pr — Xpyp- (28)

Fiir die meisten Halbleiter wird die Abhéngigkeit der Schottkybarriere von der Austritts-
arbeit des Metalls nicht beobachtet [19]. Dies 148t sich mit der Existenz von Grenz-
flichenzustédnden erkliren, die in diesem Modell vernachléssigt und im néchsten Abschnitt

erlautert werden.

2.2 Vom idealen zum realen Schottkykontakt

Bardeen [10] erklirte 1947 die Abweichung vom Schottkymodell durch Grenzflichenzustéin-
de zwischen Metall und Halbleiter. Diese kénnen durch Oberflichenzustéinde des Halblei-
ters, durch die Anderung dieser Zustinde bei der Metallisierung oder durch Oxidation

verursacht werden.

Oberflachenzustiande

Die Atome im Inneren eines Kristalls sind so angeordnet, dass keine Nettokraft auf sie
wirkt. Die Gleichgewichtsposition der Oberflichenatome unterscheidet sich von der im
Kristall aufgrund fehlender néchster Nachbarn. Die Atome an der Oberfliche versuchen
durch Relaxation oder Rekonstruktion die Oberflichenenergie zu minimieren. Unter Re-
laxation versteht man eine Anderung der Abstinde und Winkel, wobei die Symmetrie

zum Festkorperinneren (bulk) parallel zur Oberfliiche erhalten bleibt. Eine Anderung der
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Symmetrie wird als Rekonstruktion bezeichnet. In beiden Féllen dndern sich die energeti-
schen Verhéltnisse und es kénnen Oberflichenzustéinde entstehen [16]. In Abbildung 2.2 ist
die relaxierte GaAs(110) Oberfldche skizziert. Diese Struktur wurde von Duke, Mailhiot
und Chadi [20] iiber ., Elastic Low-Energy Electron Diffraction“ (ELEED) bestimmt. Die
Gallium Atome sind ins Halbleiterinnere verschoben. Die Arsen Atome sind weiter vom

Festkorper entfernt. Diese Verschiebungen dndern die Symmetrie nicht.

A

1y

d12,y

dWZ,L

d23,L

Abb. 2.2: Links: Schematische Darstellung der Geometrie einer relaxierten GaAs(110)
Oberfliche. Rechts ist die zugehorige Einheitszelle an der Oberfliche darge-
stellt. Tabelle 2.1 beinhaltet die Werte der Parameter.

Schichtabstand: dy = ag/2v/2,
Gitterkonstanten: a, = ap und a, = ag V2,
ap: Gitterkonstante des GaAs Kristalls [20].

ao ‘ Ay ‘ Ay ‘ dig 1 ‘ dizy
5654 | 069 | 452 | 144 | 334

Tab. 2.1: Werte der in Abbildung 2.2 verwendeten Parameter [20].

Abbildung 2.2 zeigt eine atomar saubere Oberflache, d.h. die Zusammensetzung der Ober-
flache entspricht der im Festkorper. Dies kann beim Brechen von Spaltkanten im Ultrahoch-
vakuum (UHV) erreicht werden. Unter normalen Bedingungen ist die Oberfliche innerhalb
von Sekunden mit einer oder mehr Atomlagen Adsorbaten, organischen und anorganischen
Verunreinigungen, bedeckt. Weiterhin kann durch fehlende Atome oder Versetzungen das
Gitter gestort sein. Dies und die Adsorbate konnen ebenfalls Oberflichenzustéinde erzeu-
gen.

Oberflachenzustéinde kénnen in Experimenten beobachtet werden und bilden oft zweidi-
mensionale elektronische Biander. Diese konnen mit Valenz- und Leitungsband iiberlappen

und sind nahe der Oberflache lokalisiert. Diskrete oder auch kontinuierliche Oberflachen-
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zustdnde konnen sich innerhalb der Bandliicke befinden.

Bei einer sauberen, stufenfreien GaAs(110) Spaltfliche werden keine Oberflichenzustéinde
innerhalb der Bandliicke beobachtet. Die besetzten Oberflichenzustéinde liegen unterhalb
der Valenzbandunterkante. Die freien Oberflichenzustinde liegen oberhalb der Leitungs-
bandunterkante [21,22]. Abbildung 2.3 zeigt dies schematisch. Die Oberflichenzustéinde

weisen in diesem Fall keine Nettoladung auf und es findet keine Bandverbiegung statt.

freie

Oberflachenzustande [ E,
E:

besetzte =

Oberflachenzustande

_

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Oberflichenzustéinde einer GaAs(110) Spaltfliche
[16].

Aus theoretischen Rechnungen ist bekannt, dass bei einer nicht relaxierten Oberfliche
Zustande innerhalb der Bandliicke existieren. Liegen die Oberflichenzusténde innerhalb
der Bandliicke, flieen Elektronen aus dem Halbleiterinneren in diese freien Zustinde und
es bildet sich eine Raumladungszone aus. Bardeen postulierte, dass auch nach dem Kontakt
von Metall und Halbleiter die Oberflichenzustéinde als Grenzflichenzustéinde weiterbeste-
hen. Liegen diese in ausreichend grofier Konzentration vor, D; > 103 cm™2, wird die
Bandverbiegung an der Grenzfliche alleine durch sie bestimmt. Das Fermi Niveau wird bei
einem Wert ®(, welcher der Neutralitit der Halbleiteroberfliche geniigt, gepinnt.

Die Schottkybarriere ist dann unabh#ngig von der Austrittsarbeit des Metalls [16, 18]

(I)OSB =Fg—-—Er~Eg— P (Bardeen Limit). (2.9)

Die Entstehung der Schottkybarriere nach dem Bardeen Modell zeigt Abbildung 2.4.
Cowley und Sze [23] erweiterten das Modell um eine isolierende Zwischenschicht der Dicke
6 und der relativen Dielektrizitéitskonstanten e;. Dabei wird angenommen, dass die Kon-
zentration der Grenzflichenzustinde D; konstant ist und dass es ein Neutralititsniveau
®( gibt.

Damit erhélt man fiir die Schottkybarrierenhthe

®Yp =7 (P — xuz) + (1 —7) (Ba — ®o), (2.10)
. €r€Q
 ereg+edDy’
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EV“" A A
A
v
Qu_
(I)M KHe
A 4
A
0 EVac
(DSB
v vl .. P T = E
EFM . - EFHL
Oberflaichenzustinde ’
E.
v_ Ev
Metall n - Halbleiter
0~0.5nm

Abb. 2.4: Schematisches Energiediagramm der Metall-Halbleitergrenzfliche nach dem Bar-
deen Modell.
A: Potentialabfall iiber die Grenzfliche

®o: Neutralitdtsniveau der Halbleiteroberflache

Beziiglich der Herleitung von Gleichung (2.10) wird auf [16, 23] verwiesen.

Fiir groe Konzentrationen Dy > 103 cm ™3 ergibt sich das Bardeen Limit, Gleichung (2.9).
Fiir D; — 0 erhilt man das Schottkymodell, Gleichung (2.8)

In einer Vielzahl von Experimenten wurde gezeigt, dass bereits eine Submonolage Me-
tall ausreicht, um das Fermi Niveau einheitlich zu pinnen. Um den Ursprung der Grenz-
flichenzusténde zu erklidren, wurden einige Modelle [24-26] entwickelt. Die beiden grund-

legenden Modelle werden im Folgenden kurz vorgestellt.

2.2.1 Das MIGS Modell (Metal Induced Gap States)

Heine [11] schlug 1965 ein erstes Modell zur Erklirung des Ursprungs der Grenzflichen-
zustidnde vor. Er betrachtete die Anpassung der Wellenfunktionen und folgerte, dass die
Wellenfunktion der Leitungselektronen im Metall exponentiell in den Halbleiter abfillt,
vgl. Abbildung 2.5.

Die Zerstorung der Translationssymmetrie durch die Grenzfliche geniigt, um neue elek-
tronische Eigenzusténde an der Oberfliche zu induzieren. Shockley [27] und Tamm [28]
zeigten, dass auch Losungen der Schrodingergleichung fiir komplexe Wellenvektoren inner-

halb der Halbleiterenergieliicke existieren. Koppelt man diese mit den Vakuumzustinden,
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€]

E.
\P(X) ELB
A AWAWAWIN
F VAVAY,
EVB
Metall Halbleiter

—_—r X

Abb. 2.5: Wellenfunktion der Leitungselektronen des Metalls an der Schottkybarriere [18].

so erhélt man lokalisierte Zustéinde an der Grenzflache zwischen Halbleiter und Vakuum,
, Virtual Gap States“ (VIGS). Heine zeigte, dass der exponentielle Abfall der Wellenfunk-
tion der Leitungsbandelektronen des Metalls durch die VIGS der komplexen Bandstruktur
des Halbleiters bewirkt wird. Sie verhalten sich wie ortsgebundene Oberflichenzustéinde
und kénnen das Fermi Niveau pinnen. Diese Zusténde setzen sich aus Valenz- und Lei-
tungsbandzusténden zusammen [16, 18, 29].

Experimentelle Hinweise auf die Existenz von VIGS und MIGS lieferten lokale tunnelspek-
troskopische Messungen von Clustern auf Halbleiteroberflichen [30-32]. Das MIGS Modell
wurde spéter in detaillierten Rechnungen weiterentwickelt, z.B. von Tersoff [33] oder Louie
und Cohen [34, 35].

2.2.2 Das UDM Modell (Unified Defect Model)

Dieses Modell wurde von Spicer et al [12-14] vorgeschlagen. Strukturelle Defekte in der
Grenzflache fithren zu einem festgehaltenen Fermi Niveau in den ITI-V Halbleitern bei
nahezu gleicher Energie, unabhéingig von Metall und Adsorbaten. Nach Talin [36] besteht
kein Unterschied in der Schottkybarrierenhche bei Verwendung von reinen und oxidierten
GaAs Oberflachen. Erklart wurde dies mit dem Vorhandensein von donator- und akzep-
torartigen Defektzustinden in der Nihe der Bandliickenmitte. Rechnungen haben gezeigt,
dass nicht besetzte Gitterplitze [37], der Austausch zweier Gitteratome in polaren Halb-
leitern [38] oder Gitterfehler zu solchen Defektzustéinden fiihren.

Zum Verstdndnis der Grenzflichenzustinde wurden verschiedene Experimente durchge-
fithrt. Durch die Prédparation im Ultrahochvakuum kann die Bildung von Defekten un-

terdriickt werden. Wird die Herstellung zusétzlich bei tiefen Temperaturen durchgefiihrt,
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konnen grofle Cluster und Wechselwirkungen, wie Interdiffusion und chemische Reaktionen,
unterbunden werden [39, 40]. Bei tiefen Temperaturen ist die maximale Bandverbiegung
bei einer Bedeckung von 1nm noch nicht erreicht, bei Raumtemperatur geschieht dies im
Submonolagenbereich. Der Beginn der Bandverbiegung ist mit dem Auftreten der MIGS,
und damit mit der GroBe der Metallcluster verbunden [30]. Zur Erklérung des Fermi Ni-
veau pinnings dient die Vorstellung, dass sich bei Clustern mit metallischem Charakter die
Verarmungszone nicht nur in das Halbleiterinnere bildet, sondern auch in lateraler Rich-
tung [19]. Dies fiihrt bei nicht zu groem Clusterabstand zu einem nahezu einheitlichen

Fermi Niveau pinning [30, 39].

Zur Beschreibung beliebiger Schottkybarrieren existiert keine einheitliche und exakte Theo-
rie. Ménch kombinierte beide Modelle [19,41]. Die Barrierenhdhe wird bei Defektzustands-
dichten unter 10" cm™ durch MIGS, bei Defektzustandsdichten iiber 104 cm™ durch

Defektzustinde bestimmt.

2.2.3 Bildkrafteffekt

Uberquert ein Elektron die Metall-Halbleitergrenzfliche, induziert es in der Metallschicht
durch Polarisation eine Gegenladung, die eine attraktive Wechselwirkung ausiibt. Es ent-

steht das sogenannte Bildladungspotential

e2

eVim = Tomemis (2.11)
Wie in der Skizze 2.6 dargestellt ist, addieren sich Bildladungspotential eV;,, und der
parabolische Potentialverlauf eV in der Raumladungszone. Die Schottkybarriere wird um
A®pi abgesenkt und das Barrierenmaximum um x,, ins Halbleiterinnere verschoben.

Mit egy, als Dielektrizitatskonstante des Halbleiters ergibt sich nach [16,17,42]

6NV — kT
Adpy = = D(e‘fg ke T) (2.12)
8T€Yy
1, e?
m= - . 2.13
. 4 \/27T2GHLND (eVB — kBT) ( )

Somit erhilt man fiir die effektive Schottkybarrierenhdhe
dsp = DLy — Adp. (2.14)

Nach Sze [17] hat die Dielektrizitétskonstante fiir GaAs den Wert g, = 13.1 €.
Mit Np =2.4-10"% cm™3, eV = 0.95e¢V und T = 300K erhélt man fiir einen Gold GaAs
Schottkykontakt eine Barrierenabsenkung A®pgx ~ 30 meV.
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Abb. 2.6: Bildkrafteffekt: durch die Uberlagerung des Bildkraftpotentials eVj,, mit dem
Bandverlauf der Raumladungszone eVp wird die Barriere um A® abgesenkt und

um x,, ins Halbleiterinnere verschoben.

Das Maximum des Potentials wird um x,, ~ 2nm in den Halbleiter verschoben.
Mit Np = 3.2-10'7 cm ™3 ergibt sich eine Barrierenhthenabsenkung A®px ~ 60 meV und

eine Verschiebung des Potentialmaximums ins Halbleiterinnere von x,, ~ 1 nm.

Bei Gold auf GaAs(110) liegt die Schottkybarrierenhohe bei etwa 1040 meV. Die Absen-

kung der Barriere bei einer Dotierung des Substrats von 106 cm™2 betrigt etwa 3%.



3 Bestimmung der integralen Barrierenhéhe
aus konventionellen
Strom-Spannungskennlinien

3.1 Stromtransport an Schottkykontakten

Mit der thermionischen Emissions Diffusions Theorie vereinen Crowell und Sze [17] zwei
frithere Theorien zur Beschreibung der Strom—Spannungskennlinien, die Diffusionstheorie
von Schottky [8] und die thermionische Emission von Bethe [16]. Damit ist es moglich
Schottkydioden durch messbare makroskopische Grofien, wie Strom, Spannung, Wider-
stand und Kapazitéit, zu charakterisieren.

Die Diode sperrt oder leitet je nach angelegter Spannung, wie Abb. 3.1 zeigt. Die Anderung

der Schottkybarrierenhéhe durch die angelegte Spannung V4 ist zu vernachléssigen.

AE A E
A ‘ev ry X
I Y B_ * E, (OJ eV,

E: LI gev, [ evtE E v v E,
4Tv>| E. -fe Arrornos tE
; w EG

E,
V_ Ev
Metall n - Halbleiter Metall n - Halbleiter

—>x

Abb. 3.1: Schematische Energiediagramme fiir eine in Durchlassrichtung (links) und
Sperrrichtung (rechts) geschaltete Schottkydiode.
V4: angelegte Spannung,
eVp: Bandverbiegung und

eVn: Abstand Fermi Niveau zu Leitungsbandunterkante

13
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Fiir die Bandverbiegung bzw. Diffusionsspannung ergibt sich
eVp = 0%y — eV — eVy. (3.1)

Liegt eine Spannung V4 > 0 an, wird die Raumladungszone w und die Bandverbiegung eVp
kleiner als ohne angelegte Spannung. Der Stromfluss vom Metall in den Halbleiter In;— gy,
wird grofler als der vom Halbleiter ins Metall Ig;_, 7. Die Diode ist in Durchlassrichtung
geschaltet.

Bei einer angelegten Spannung V4 < 0 sperrt die Diode. Die Verarmungsweite w und die
Bandverbiegung eVp werden grofler als fiir V4 = 0. Der Stromfluss vom Halbleiter ins

Metall Igr_ s ist kleiner als der vom Metall in den Halbleiter In/_ g,

Abbildung 3.2 zeigt die verschiedenen Arten des Transports von Elektronen iiber eine

Schottkybarriere in Durchlassrichtung. Mogliche Mechanismen sind:
a Emission von Elektronen iiber die Barriere ins Metall
b Tunnelstrom durch die Barriere
¢ Rekombination von Ladungstrigern in der Raumladungszone

d Injektion von Minoritédtsladungstrigern aus dem Metall in den Halbleiter

Metall n - Halbleiter — x

Abb. 3.2: Transportprozesse von Elektronen iiber eine Schottkybarriere.
a: Emission, b: Tunneln, c: Rekombination und d: Injektion [16].
V4: angelegte Spannung,
eVp: Bandverbiegung und

eVn: Abstand Fermi Niveau zur Leitungsbandunterkante
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Es ist moglich Schottkydioden herzustellen, bei denen nur Emission stattfindet. Diese Di-
oden werden als ,,fast ideal bezeichnet. Die Prozesse b, ¢ und d verursachen eine Abwei-

chung vom idealen Verhalten.

Die thermionische Emissions Theorie von Bethe [17] geht von den folgenden drei Annahme
aus.

(1) Die Barrierenhohe ®gp ist sehr viel groer als kT,

(2) keine Elektronensto8e innerhalb der Verarmungszone und

(3) keine Erniedrigung der Barriere durch den Bildkrafteffekt.

Die Form der Barriere ist hier unabhéingig vom Material und der Strom hingt nur von der
Barrierenhohe ab. Der Strom I 3 vom Halbleiter ins Metall ist durch den Ausdruck

fiir die thermionische Emission gegeben

P B eVA

Iy, = SA*T? - — 2

ar—m(Va) =S exp < k‘BT> exp </<:BT> , (3.2)

mit der Diodenfliche S, der effektiven Masse m* der Elektronen im Halbleiter und der
Richardsonkonstanten

Arem* k2 m* A
A= ———B —12.10° : 3.3
h? mo m2K? (3:3)

Da sich die Schottkybarriere bei angelegter Spannung nicht éndert, ist der Strom Ip; . pr
vom Metall in den Halbleiter konstant. Folglich entspricht der Strom vom Metall in den
Halbleiter dem Strom vom Halbleiter ins Metall fiir den Gleichgewichtszustand, d.h. ohne
angelegte Spannung V4

I(Va) = In—ur + Inp—m(Va) (3.4)
Ini—mr = —Igr—m(Va =0). (3.5)

Aus Gleichung (3.2) ergibt sich fiir V4 =0

o
Infpr = —SA*T? exp <_l@—?> . (3.6)

Den Gesamtstrom erhélt man aus der Summe der Gleichungen (3.2) und (3.6)

mit dem Séttigungsstrom

o
Isp = SA*T? exp <—ki;j> . (3.8)
B

Die Gleichung (3.7) beschreibt ein idealisiertes Modell fiir den Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung. Abweichungen, wie sie zum Beispiel durch eine Spannungsabhéngig-

keit der Barriere verursacht werden, fithren zu einem veréinderten Verhalten. Um diese
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Abweichungen erkliaren zu kénnen, wird ein zusétzlicher Parameter, der Ideality Faktor n,

eingefiihrt
e 0Va
"= T o) (39)
Somit ergibt sich fiir den Strom aus Gleichung (3.7)
eVy
I, =1 —1f. 1
(Va) = Isr [eXp (nkBT> ] (3.10)

Die reine thermische Emission ist gleichbedeutend mit der Annahme einer unendlich ho-
hen Beweglichkeit in der Raumladungszone. Bei Halbleitern mit niedrigen Beweglichkeiten

muss das Elektron die Verarmungszone durch Drift und Diffusion durchlaufen.

In der thermionischen Emissions Diffusions Theorie erweitern Crowell und Sze [17] das vor-
herige Modell durch Beriicksichtigung der Streuung der Elektronen an optischen Phononen,
quantenmechanische Reflexionen und Tunnelprozesse an der Metall-Halbleitergrenzfléiche.

Fiir den Gesamtstrom ergibt sich

I(Vy) = Ig [exp <nek‘;AT> - 1} (3.11)

mit dem S#ttigungsstrom

o
Is = SA*™T?exp <—£> , (3.12)

und der effektiven Richardsonkonstanten A**. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung wird auf
Sze [17] oder Rhoderick [16] verwiesen. Nach [16] berechneten Crowell und Sze die effektive
Richardsonkonstante fiir GaAs bei 300K zu A** = 4.4-10* A m—2K~2.

Tragt man In(J) gegen V4 auf und extrapoliert die Gerade, so erhilt man aus dem Schnitt-
punkt mit der In(I)-Achse Is und daraus kann die Barrierenhdhe berechnet werden. Pro-
bleme ergeben sich hier fiir hohe intrinsische Serienwiderstéinde, weil der lineare Bereich
zu klein fiir die Bestimmung eines verlésslichen Wertes ist. Der Serienwiderstand setzt
sich aus Halbleiter-, Ohmschen Kontakt-, Metallelektroden- und Messleitungswiderstand

zusaminen.
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3.2 Nordeplot zur Bestimmung der integralen

Schottkybarrierenhdhe

Mit Hilfe einer von Norde [43] entwickelten Auftragung ist es moglich einen zuverldssigen
Wert fiir die Schottkybarrierenhthe bei Dioden mit einem hohen Serienwiderstand zu er-
mitteln. Die Verwendung der Auswertung nach Norde setzt einen Ideality Faktor n = 1
voraus. Sato und Yasumura [44] erweiterten diese fiir reale Dioden mit einem Ideality
Faktor 1 < n < 2. In dieser Arbeit wird die Schottkybarrierenhche aus den integralen
Kennlinien nach Sato und Yasumura bestimmt. Die Auswertung ist dennoch als Nordeplot
bekannt.

Fiir den Nordeplot wird die Funktion

Va _ kgT

F(Va) =4 - 2 1n<SA*I*T2> (3.13)

gegen V4 aufgetragen.

Die Schottkybarrierenhéhe kann aus dem Minimum mittels der folgenden Gleichung be-

stimmt werden

Vo kBT
Dgpint = F(Vo) + 70 - % (3.14)
Fiir den Serienwiderstand gilt
kT
Rger = 7 3.15
" (3.15)
wobei Iy der Strom bei der Spannung V; ist.
Nach [16] gilt fiir den Ideality Faktor n
1 kgT d I
E = e dv n _ o . (316)
A 1 —exp(—7_%)

Der Ideality Faktor n wird aus der logarithmischen Auftragung von I/(1 — exp(— zj\;%))

gegen V), bestimmt.

Weist die Diode einen Ideality Faktor 1 < n < 2 auf, so kann die Schottkybarrierenhche
folgendermaflen bestimmt werden.
Fiir den Serienwiderstand gilt in diesem Fall

2 — n)k‘BT

o (3.17)

6[0
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Die integrale Schottkybarrierenhthe wird mit Hilfe der folgenden Gleichung bestimmt

1 1 kT
DPspint = F(W, —— =\ Vo—-(-—-1] —=. 3.18
SB,int (Vo) + (n 2> 0 (n > . (3.18)

Abbildung 3.3 zeigt eine integrale Strom-Spannungskennlinie und den zugehorigen Norde-
plot (kleiner Graph) einer Au/ GaAsP Diode mit einem Ideality Faktor n = 1.03.

Aus dem Minimum bei Vp kann iiber die Beziehung (3.14) bzw. bei 1 < n < 2 iiber die
Gleichung (3.18) die integrale Schottkybarrierenhthe ®gp ;n: bestimmt werden. Fiir die
Schottkybarrierenhshe ergibt sich hier ®gp jnt = (1150 & 30) meV, vgl. Abschnitt 7.2.1.
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Abb. 3.3: Integrale Kennlinie einer Au/GaAsP Diode mit zugehorigem Nordeplot (kleiner

Graph).

Die so bestimmte integrale Schottkybarrierenhtche ist eine Mittelung iiber die gesamte
Diodenfléche. Informationen iiber lokale Variationen kénnen mit dieser Messmethode nicht
gewonnen werden. Dies ist mit der Ballistischen Elektronen Emissions Mikroskopie moglich,

deren Grundlagen in Kapitel 5 erkldrt werden.
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3.3 Modelle zur Beschreibung inhomogener Schottkybarrieren

3.3.1 Verallgemeinertes Parallel-Leitungsmodell

Die bisher genannten Modelle zur Erklarung der Schottkybarrierenhéhe gehen von einem
einheitlichen Fermi Niveau, und somit einer einheitlichen lokalen Schottkybarriere aus [45].
Experimente [46-50] und theoretische Berechnungen [51,52] mit epitaktischen Grenzflichen
legen eine Abhéngigkeit der Schottkybarrierenhdhe von der Grenzflichenstruktur nahe. Es
zeigt sich, dass die Mehrheit der experimentellen Ergebnisse konsistent mit Inhomoge-

nitéten in der Barrierenhohe sind [53].

Im Parallel-Leitungsmodell geht man von einer Metall-Halbleitergrenzfliche aus, die in
Bereiche unterschiedlicher BarrierenhShe unterteilt ist. Diese beeinflussen sich elektrisch
nicht und koénnen als Parallelschaltung von mehreren Dioden behandelt werden. Weiter-
hin wird angenommen, dass die laterale Ausdehnung der Bereiche mit unterschiedlicher
Barrierenhohe grofler ist als die Verarmungszone. Ist diese gleich grof, kénnen sich die In-
homogenititen gegenseitig beeinflussen und zu Potentialdeformationen fiihren. Dies wird
durch den Pinch—off Effekt beriicksichtigt, vgl. Abschnitt 3.3.2. Der Gesamtstrom I(Vy4)
setzt sich aus den Strémen I; iiber die einzelnen Bereiche, mit der Fldche S; und der

Barrierenhohe ®gp;, zusammen [45]

” ev, P 3

Ohdomari [54] betrachtete einen Kontakt mit Bereichen Sy niedriger (®y, Ix) und Be-
reichen Sy hoherer (®p, Iy) Schottkybarriere. Aus

I=1Ig+1Iy (3.20)

und

P eV
. %2 _ Xres o
I =SAT exp( k‘BT> [exp <—k‘BT> 1} (3.21)

ldsst sich die fiir den Stromtransport resultierende Barrierenhche bestimmen

o kBT SN (I)N Q)H <I>H
o= [ow () e () [+ oo ()} o

Geht man von einer kontinuierlichen Verteilung der Barrierenhéhen aus, kann man analog
zu Gleichung (3.21) den Strom mit einer resultierenden integralen Barriere ®,..s ansetzen.
Teilt man eine Diodenfldche in N sehr kleine Bereiche gleicher Fliche auf, und kennt man
die Schottkybarrierenhtohen ®gp; der einzelnen Bereiche, so 148t sich die resultierende

Barrierenhohe nach [55] wie folgt berechnen
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1 Dgpi
Dres = —]{IBTIH {N ;QXP <— k‘BT > } . (323)

Hierbei ist N die Anzahl der Messungen und ®gp; die Schottkybarrierenhche der i-ten
Messung, vgl. Abbildung 3.4.

q)SB i

(DSB i

Metaj)

Ha’b’eiter E;

Abb. 3.4: Schematische Darstellung des verallgemeinerten Parallel-Leitungsmodells.
Links Metall-Halbleitergrenzfliche und rechts Aufteilung der Diodenfliche in

Bereiche unterschiedlicher Barrierenhohe.

Diese aus lokalen Messungen berechnete resultierende Barrierenhohe ®,..; kann mit der aus
den integralen Strom—Spannungskennlinien ermittelten verglichen werden. Allerdings wird
bei der Berechnung nach Gleichung (3.23) eine genaue Kenntnis der Verteilung der lokalen
Barrierenhdhen vorausgesetzt. Dies ist mit Hilfe der Ballistischen Elektronen Emissions

Mikroskopie moglich, die im Abschnitt 5 beschrieben wird.
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3.3.2 Der Pinch-off Effekt

Bei dem von Tung [45,53] entwickelten analytischen Modell wird die Potentialverteilung
im Halbleiterinneren, ausgehend von der Geometrie der Inhomogenitéten, bestimmt. Dabei
zeigt sich, dass sich Bereiche mit unterschiedlicher Barrierenhohe gegenseitig beeinflussen,
wenn die maximale laterale Ausdehnung etwa der Verarmungszone im Halbleiter entspricht.
Tung schligt als Randbedingung in einer Dipolndherung vor, eine im gréfiten Flachenanteil
homogene Schottkybarriere @% p am Metall-Halbleiteriibergang durch eine Dipolschicht
mit dem Dipolmoment 2e:0(z,y) leicht zu stéren. Dies fiihrt zu einer Potentialverteilung
q>0

V(z,y,0) = % +(z,y) (3.24)

in der Metall-Halbleitergrenzfliiche. Durch die Uberlagerung des parabolischen Potential-

verlaufs im Halbleiter mit dem Dipolpotential ergibt sich die Potentialverteilung

Z\ 2
Viz,y,2) = Vg (1_E> Vit Vs (3.25)
a2’ y') z
d ld / 9
A e e e

mit:
Va: angelegte Spannung

V, = kl’% In %—g: Abstand Fermi Niveau zu Leitungsbandunterkante im Halbleiterin-

neren
Np: Donatorkonzentration und N¢: effektive Zustandsdichte im Leitungsband

Vg = (IJ%B — V,, — V4: Bandverbiegung

_ [2euLVB.
w =/ =R Raumladungszone

Zum Vergleich mit gemessenen Strom—Spannungskennlinien verwendet Tung als Inhomo-
genitéiten kleine kreis- oder streifenférmige Gebiete, in denen die Schottkybarrierenhéhe
auf einen Wert <I>% 5 — A abgesenkt ist, vgl. Abbildung 3.5.

Sullivan et al [56] benutzten das Simulationsprogramm PADRE fiir numerische Berechnun-
gen zum Potentialverlauf und Stromtransport in inhomogenen Kontakten. Die Ergebnisse
stimmen mit dem analytischen Modell von Tung iiberein. Tung [45] und Sullivan [56]
berechneten die Potentialverteilung im Halbleiter fiir die in Abbildung 3.5 dargestellten
Fille. Eine in einem geringen Bereich stark abgesenkte Schottkybarrierenhche ergab eine

nur schwache Variation in der effektiven Schottkybarrierenhéhe. Dies wird als Pinch-off



3.3 Modelle zur Beschreibung inhomogener Schottkybarrieren 22
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung der von Tung [45] und Sullivan [56] untersuchten Inho-

mogenitédten mit streifenformiger (links) und kreisformiger (rechts) Geometrie.

Effekt bezeichnet.

Gleichung (3.25) ist fiir beide in Abbildung 3.5 gezeigten Fille analytisch 16sbar. Fiir die

kreisformige Geometrie ergibt sich

z

2 Y
Vk(xzo,yzo,z):VBO—E) +%—VB+VA—A<1— z

W> . (3.26)

fiir die minimale effektive Barrierenhéhe ergibt sich

RIA(VE — VA)2>1/3, (3.27)

Cegrn = Pgp — 3e ( Sule
Fiir ein gegebenes Metall-Halbleitersystem 14t sich ein kritischer Radius angeben [45] bis

zu dem der Pinch-off Effekt auftritt

‘% > 2—50. (3.28)
Abbildung 3.6 zeigt den berechneten Potentialverlauf im Halbleiterinneren fiir vier verschie-
dene Radien Ry von 10nm bis 80 nm bei x=0 und y=0. Fiir die Schottkybarrierenhéhe
wurde der gemessene Wert von Au/GaAs(110) (925 = 1040meV) eingesetzt. Fiir die
Inhomogenitidten wurde ein um A = 150 meV niedrigerer Wert gewahlt.

Je kleiner Ry ist, umso wahrscheinlicher tritt der Pinch-off Effekt auf. Ab einem Radius im
Bereich von 40 nm entsteht ein Potentialsattelpunkt, der oberhalb des Potentials @05 g—A
liegt. Abh#ngig von seiner Grofle wird der Bereich niedriger Barriere durch das umgebende

Gebiet hoher Barriere abgeschniirt.
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Abb. 3.6: Pinch-off Effekt: Kreisgeometrie mit Np = 1- 10 em =3, <I>OSB = 1040 meV und
A = 150meV.

Fiir die streifenférmige Geometrie ergibt sich

2\2 Y
Vi(z =0,y =0,2) = VB(1—E> + =2 V4 vy (3.29)

A l+5) A x| — Lo
——tan~! <7| [+ > + =tan* <7| . >
™ z T z

LoA(Vg — Vg)2\ /2
2mwe ’

und

efps = Pgp — de ( (3.30)

Auch hier tritt der Pinch-off Effekt bis zu einer bestimmten Breite des Streifens auf

% > 7;—1;0. (3.31)
In den Abbildungen 3.7 und 3.8 ist der nach Gleichung (3.29) berechnete Verlauf des Poten-
tials fiir die streifenférmige Geometrie dreidimensional dargestellt. Fiir die Barrierenhéhe
wurde wieder der gemessene Wert von Au / GaAs(110) ®%; = 1040meV und fiir die Inho-
mogenititen A = 150meV eingesetzt. In Abbildung 3.7 ist der Verlauf fiir eine Dotierung
von Np = 4-10" cm™3 gezeigt. Bei Abbildung 3.8 liegt diese bei Np = 4 -10'6 ecm™3. Fiir
die Breite des Streifens wurde Ly = 3 nm eingesetzt.

Ein Vergleich der Abbildung 3.7 mit 3.8 zeigt, dass eine hohere Dotierung den Pinch-off
Effekt verringert.
Neben der Dotierung haben auch die angelegte Spannung V4, die Temperatur und die

Differenz zwischen den Barrieren einen Einflufl auf den Pinch-off Effekt.
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Der Pinch-off Effekt verringert sich mit einer héheren Dotierung,

mit zunehmender Differenz A zwischen den Schottkybarrieren erhéht sich der Pinch-
off Effekt und damit Vj,

mit zunehmender Sperrspannung wird Vi kleiner,
mit zunehmender Vorwértsspannung wird V; grofer,

mit zunehmender Temperatur wird V; grofier.

e
SRS
ST

Abb. 3.7: Pinch-off Effekt: Streifengeometrie mit Lo = 3nm, Np = 4 - 10 cm ™3, @%B =
1040 meV und A = 150 meV.

Die Spannungsabhéingigkeit des Sattelpunktpotentials, vgl. Abbildung 3.9, hat einen erheb-
lichen Einfluss auf den Ladungstransport an inhomogenen Schottkybarrieren. Damit kann
nach Tung [45] unter anderem ein Ideality Faktor n > 1 erklért werden. Da der Strom iiber
inhomogene Schottkydioden oft durch die Bereiche niedriger Barriere bestimmt wird, kann
ein Ideality Faktor grofler eins beobachtet werden. Mit zunehmender Dotierung nimmt bei
fester Grofle der Inhomogenitét die effektive Schottkybarriere des Bereichs niedriger Bar-
riere ab und der Ideality Faktor nimmt zu.

Nach Tung ist der Ideality Faktor ein Maf} fiir die Homogenitit der Grenzfliche.
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Abb. 3.8: Pinch-off Effekt: Streifengeometrie mit Ly = 3nm, Np = 4 - 106 cm™3 @%B =
1040 meV und A = 150 meV.
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Abb. 3.9: Anderung des Potentials mit der angelegten Spannung V4 eines kreisférmigen
Gebietes mit niedriger Barriere. Das Sattelpunktpotential erhoht, bzw. erniedrigt

sich nur langsam mit angelegter Vorwértsspannung, bzw. Sperrspannung [45].



4 Schottkybarrieren auf GaAs

4.1 Der ldeality Faktor n

Aus einer Strom—Spannungskennlinie kann mit Hilfe des Nordeplots die integrale Schottky-
barrierenhche und der Ideality Faktor bestimmt werden. Beide Parameter kénnen jedoch
bei gleichen Herstellungsbedingungen variieren [57]. Kampen [58] und Schmitsdorf [59]
stellten einen linearen Zusammenhang zwischen der Barrierenhche und dem Ideality Fak-
tor fest.

Chand [60] untersuchte fiir PdSi/n-Si und Nathan [61] fir Ni/n-GaAs die Tempera-
turabhéngigkeit der Schottkybarrierenhéhe und des Ideality Faktors. Diese aus Strom—
Spannungskennlinien erhaltenen Werte zeigen ebenfalls die oben erwihnte lineare Ab-

hangigkeit.

Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch das Ergebnis von Schmitsdorf fiir Ag /Si(111) [57,59]. Es
168t sich feststellen, dass eine grofe Schottkybarrierenhche mit einem Ideality Faktor n ~ 1
korreliert. Dieser Zusammenhang zwischen Barrierenhohe und Ideality Faktor wird der Ho-
mogenitit der Grenzfliche zugeschrieben. In Abbildung 4.1 sind ebenfalls die Ergebnisse
numerischer Simulationen mit eingezeichnet. Dazu wurden Strom-Spannungskennlinien fiir
inhomogene Grenzfléchen nach Tung [45] berechnet. Aus diesen wurde anschlieflend die in-
tegrale Schottkybarrierenhdhe und der Ideality Faktor ermittelt.

Nach Tung [45] und Schmitsdorf et al [57] ist der Ideality Faktor n ein direktes Ma$ fiir die
Inhomogenitét der Grenzflache. Mit der zusétzlichen Bedingung, dass die Barrierenhéhe in
inhomogenen Bereichen niedriger ist als in homogenen, kann die experimentell beobachtete
Abnahme der integralen Schottkybarrierenhthe mit zunehmendem Ideality Faktor erklért
werden.

Eine einfache Methode zur Bestimmung der idealen (homogenen) Schottkybarrierenhhe
einer Diode besteht darin, die gemessenen Werte fiir die Barrierenhéhe und den Ideality
Faktor mehrerer Dioden desselben Typs gegeneinander aufzutragen. Eine Extrapolation
des Ideality Faktors n = n;; ~ 1 liefert den Wert fiir die ,,homogene® Schottkybarrie-
renhohe [57].

26
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Abb. 4.1: Integrale Schottkybarrierenhthe von Ag/Si(111) in Abhéngigkeit vom zu-
gehorigen Ideality Faktor (Kreise und Quadrate). Die durchgezogenen Linien

sind die Ergebnisse numerischer Simulationen (aus [57,59]).

4.2 Wachstum von Eisen auf GaAs(100) und GaAs(110)

Mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie (MBE) ist es moglich sehr diinne und glatte epitak-
tische Metallschichten herzustellen.

Eisen wichst auf GaAs(110) epitaktisch in bee Struktur auf [62,63]. Dies wird der Tatsache
zugeschrieben, dass die Gitterkonstante von GaAs, a=>5.653 A, fast doppelt so groff wie
die von bee Eisen, a=2.866 A ist.

Umfassende Untersuchungen an den Systemen Fe / GaAs(100), Fe / GaAs(110) und FeCo /
GaAs(100) wurden von Brockman [64], Z6lfl [6] und Moosbiihler [65] durchgefiihrt. Die in
dieser Arbeit untersuchten Schichten wurden in der am Arbeitskreis Bayreuther vorhan-
denen MBE gewachsen.

Nach Zolfl [6] ist das Wachstum von Eisen auf GaAs(100) und GaAs(110) identisch. Er stell-
te mittels RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction) fest, dass Eisen zun#chst
dreidimensionale Inseln auf dem Substrat bildet. Ab einer Bedeckung von zwei Monolagen
ist im Beugungsbild auf dem RHEED Schirm eine beginnende kristalline becc Ordnung zu
erkennen. Diese ist bei vier Monolagen Eisen deutlich ausgepriagt und das Beugungsbild
dndert sich mit zunehmender Schichtdicke nicht mehr. Dies legt den Schluss nahe, dass Fi-

senfilme bei Schichtdicken iiber vier Monolagen einkristallin und zusammenhéngend sind.

Nach Ruckman [62] und Prinz [63] wichst Co auf GaAs(110) epitaktisch in bee Struk-
tur auf. Die Ergebnisse deuten auf ein ferromagnetisches Material mit einer metastabilen
Gitterkonstante a=2.827 A hin.
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4.3 Metallkontakte auf GaAs

Diinne Metallschichten auf GaAs

Die Entstehung der Schottkybarriere und die mikroskopischen Vorgéinge zwischen Metall
und Halbleiter wurden mit verschiedensten Techniken untersucht. Die meisten Untersu-
chungen wurden an Dioden mit einer sehr diinnen Metallschicht durchgefiihrt. Dabei wurde
die Halbleiteroberfliche unter anderem durch Spalten im Vakuum oder durch Absputtern
mit anschlieBendem Tempern vorbereitet. Eine weitere Moglichkeit ist das Wachsen einer
diinnen Halbleiterschicht mittels Molekularstrahl Epitaxie (MBE).

Die Barrierenhohen wurden mittels Strom—Spannungs-, Kapazitits—Spannungs- oder Fo-
toresponsemessungen ermittelt. Fiir eine Beschreibung der letzten beiden Methoden wird

auf [16] verwiesen.

Allgemein kénnen die chemischen Reaktionen an der Metall /III-V Halbleitergrenzfliche
durch dieselben thermodynamischen Vorgédnge wie die des bulk Materials beschrieben wer-
den [66-68]. Dabei sollte die Bildung von bindren und tertifiren Verbindungen, genauso
wie eine mogliche Legierung zwischen dem Metall und dem Element der Gruppe III, z.B.
Gallium, beachtet werden. Zunger [69], Thm und Joannopoulos [70, 71] nahmen an, dass
bei sehr diinnen Metallschichten chemische Reaktionen durch den Energieverlust der Me-

tallatome bei der Bildung von Clustern ausgelost werden.

Gespaltene GaAs(110) Oberflichen weisen keine Oberflichenzustéinde in der Bandliicke
auf. Sie sind atomar glatt und defektfrei, vgl. Abschnitt 2.2. Somit findet keine Bandverbie-
gung im Halbleiter statt und das Fermi Niveau an der Oberflache eines n- bzw. p-Halbleiters
liegt nahe der Leitungs- bzw. Valenzbandkante. Das Aufbringen einer diinnen Metallschicht
bewirkt eine Bandverbiegung und das Fermi Niveau wird zur Mitte der Bandliicke verscho-
ben. Nach Spicer [13,72] ist bei einer GaAs(110) Spaltkante die endgiiltige Position des
Fermi Niveaus bei einer Bedeckung unter einer Monolage Aluminium, Gallium oder Indium
erreicht. In Abbildung 4.2 ist die Lage des Fermi Niveaus als Funktion der Metallschicht-
dicke gezeigt.

Die Analyse von Fotoemissionsspektren fiir Aluminium deutet darauf hin, dass keine durch-
gehende Metallschicht vorliegt. Die gleiche Position des Fermi Niveaus liegt auch bei der
Bedeckung von GaAs(110) mit Césium oder Sauerstoff vor. Dies und die Tatsache, dass
die meisten Grenzflichen nicht abrupt sind, fithrte dazu, dass Spicer [13, 72| das ,uni-
fied defect model“ fiir die Beschreibung realer Schottkykontakte vorschlug, vgl. Abschnitt
2.2.2. Das ,,Unified Defect Model* geht davon aus, dass das Fermi Niveau an der Metall-
Halbleitergrenzfliche durch Defekte im Halbleiter gepinnt wird. Diese Defekte kénnen ent-

stehen, wenn die Metallatome an der Halbleiteroberfliche kondensieren.
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Abb. 4.2: Das Fermi Niveau einer GaAs(110) Spaltkante in Abhéngigkeit von der Metall-
schichtdicke [13].

Fiir Metalle auf einer GaAs(110) Spaltkante wurde vorgeschlagen, dass zwei Defekt Nive-
aus involviert sind, ein Donatorniveau bei einer Energie von 0.9eV und ein Akzeptorniveau
bei einer Energie von 0.65 eV unterhalb des Leitungsbandes. Das Akzeptorniveau pinnt das
Fermi Niveau in einem n-Halbleiter.

Ludeke [73], Tang und Freeouf [74] zeigten, dass die Bestimmung des Fermi Niveaus
aus Fotoemissionsspektren, vgl. Abbildung 4.2, kein inhomogenes Oberflichenpotential
beriicksichtigt. Dies wird jedoch bei stark dotierten Halbleitersubstraten wichtig. Dem-
nach ist bei einer geringen Metallbedeckung die Bandverbiegung infolge von Ladungsde-
fekten auf die unmittelbare Umgebung der adsorbierten Metallatome beschrinkt. Somit
ergeben sich Fluktuationen in der Position der Bandkanten parallel zur Grenzfliche. Bei
einer Submonolage Metall und einer hohen Dotierung ist zwischen den Metallatomen oder

Metallclustern so gut wie keine Bandverbiegung vorhanden.

Ludeke, Chiang und Miller [75] untersuchten diese Moglichkeit weiter, indem sie Silber auf
n- und p-GaAs(110) abschieden. Silber ist ein relativ unreaktives Metall und die Lage des
Fermi Niveaus als Funktion der Metalldicke war bekannt. Die Fermi Niveaus unterschieden
sich um 0.2eV, bei einer Metallschichtdicke iiber 0.1 nm. Die Daten wurden anschlieflend
bzgl. der Inhomogenitéten des Oberflichenpotentials korrigiert. Ludeke et al [75] stell-
ten fest, dass das Fermi Niveau erst ab einer Silberdicke von mehreren Angstréom gepinnt

ist. Dies wurde der Tatsache zugeschrieben, dass Silber eher Cluster als eine einheitliche
Schicht bildet.
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Newman et al [76] haben 1986 die Lage des Fermi Niveaus fiir verschiedene Metalle gerin-
ger Schichtdicke auf n- und p-GaAs(110) Oberflachen untersucht, vgl. Abbildung 4.3. In
Abbildung 4.3 ist ebenfalls das Fermi Niveau der GaAs(110) und der oxidierten GaAs(110)
Oberflache angegeben. Bei einigen Metallen, wie Gold, Silber und Kupfer, ist das Fermi
Niveau fiir den p- und n-Halbleiter gleich. Die gemessenen Barrierenhohen liegen inner-
halb von 0.3eV. Hierbei weisen die elektronegativen Metalle auf n-GaAs(110) die grofieren
Werte auf, vgl. Abbildung 4.3.

CBM

14 =
13 B
12 E= GaAs (110}
1.1 B A thin ntype
o 1hin ptype
10 B~
0o - a
08 B~ &
- A4 &
T 07 fa—t-d 8 8 o &
06 B~
oo
05 A oo —
oo o
s f- @
[}
03 B~
02
01 B
vEM et R U S S
FO02 Ge Gd Ti Ga in Ni Ag Au
:z' Si Avkcr. ,Cu ,Pd,
83 Lol il L i ELECTRONEGATIVITY
é N voa@mN DDoN s T

Abb. 4.3: Fermi Niveau fiir geringe Schichtdicken auf n- und p-GaAs(110) Oberflachen,
aus [76].

Dicke Metall Kontakte auf GaAs

Die ersten Messungen fithrten Spitzer und Mead [77] an iiberwachsenen, im Vakuum ge-
spaltenen GaAs Kanten durch. Die Schottkybarrierenhdhe wurde mittels Fotoresponse und
der Kapazititsmessmethode fiir eine Reihe von Metallen auf n- und p-Halbleiter bestimmt.
Gleiche Messungen fiihrten Newman [78,79] et al und Ismail, Palau und Lassabatere [80]
auf n-GaAs durch. Eine Zusammenstellung der Messergebnisse ist in Rhoderick [16] zu fin-
den. Es zeigt sich, dass die Summe aus ® 55, + ®gp ), etwa der Bandliicke entspricht, vgl.
Abbildung 4.4. Die erhaltenen Werte fiir die Schottkybarrierenhéhe dicker Metallkontakte

stimmen mit denen diinner Metallschichten desselben Metalls iiberein.

Waldrop [81] bestimmte die Schottkybarriere fiir einige Metalle auf n- und p-GaAs(100),
vgl. Abbildung 4.5. Es ist hier weder bekannt, welche Rekonstruktionen die Oberfléche

zeigte, noch ob die Metallisierung einkristallin oder polykristallin war. Die Barrierenhche
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Abb. 4.4: Fermi Niveau fiir geringe Schichtdicken und dicke Metall Kontakte auf GaAs(110)
Oberfléchen [76].

wurde mittels Strom—Spannungsmessungen und Kapazitits—Spannungsmessungen ermit-
telt.

Es zeigt sich wieder, dass elektronegative Metalle eine hohere Barriere haben und bei den-
selben Werten wie bei den gespaltenen GaAs(110) Oberflichen liegen. Fast immer ergibt
die Summe ®gp, + Psp, die Bandliicke. Die von Waldrop gemessenen Barrierenhéhen
zeigen keine Abhéngigkeit von der Austrittsarbeit des Metalls. Dies wurde auch von Barret
und Massies bestétigt [82], die erfolgreich epitaktische einkristalline Aluminiumschichten
mit zwei verschiedenen Orientierungen auf GaAs(100) wuchsen. Obwohl sich die Austritts-
arbeiten der beiden Aluminiumschichten um 0.35 eV unterscheiden, ergab sich der gleiche
Wert fiir die Schottkybarrierenhohe.

Missous, Rhoderick und Singer [83] stellten einen kristallinen Aluminiumfilm her, bei dem
die (100)Al Richtung parallel zur n-GaAs(100), bzw. p-GaAs(100) Richtung lag, aber die
Gitter um 45° zueinander standen. Die Dioden wurden im UHV gewachsen und die ermit-
telten Werte fiir die Schottkybarrierenh6hen waren identisch. Abweichungen in den Wachs-
tumsbedingungen fithrten zu nicht idealen Dioden und Unterschieden in der Schottky-
barrierenhshe. Die Barrierenhdhen waren zudem unabhiingig von den GaAs(100) Rekon-
struktionen. Ebenso konnten Missous et al zeigen, dal ®sp,, + Psp )y gleich der Bandliicke
des GaAs ist.

Nach Missous, Rhoderick und Singer [84] ergibt sich die gleiche Schottkybarrierenhhe

auch fiir polykristallines Aluminium.
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Abb. 4.5: Schottkybarrierenhohen fiir ideale Metallkontakte auf GaAs(100), bestimmt nach

der I/V Methode [81].
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Oxidiertes GaAs

Die Schottkybarrierenhthe wurde fiir eine Vielzahl von Metallen auf chemisch gedtztem
und an Luft gespaltenem n- und p-GaAs Substrat bestimmt. Die Werte liegen zwischen
0.65eV und 1.0eV fiir den n-Halbleiter [85].

Es besteht nach Ismail, Palau und Lassabatere [80] und nach Kendelewicz et al [86] nur ein
geringer Unterschied in der Schottkybarrierenhohe fiir Au, Ag und Pd zwischen an Luft

oder im Vakuum gespaltenem GaAs.

Der Einfluss einer diinnen Oxid Zwischenschicht auf die Schottkybarrierenhohe eines Gold
Kontakts wurde von Montgomery und Williams [87] untersucht. Zur Herstellung der Oxid
Zwischenschicht wurde eine gespaltene GaAs Oberfliche Wasserdampf ausgesetzt. Es wur-
de eine geringe Abhéngigkeit der Barrierenhohen festgestellt.

Eine umfassende Studie zu Barrieren auf chemisch geétztem n-GaAs wurde von Smith [88]
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass sich fiir einen Gold Kontakt in (111) und (110) Richtung
identische Barrierenhohen ergeben. In (100) und (111) Richtung ist die Barrierenhéhe ge-

ringfiigig niedriger.

Eine Oxid Zwischenschicht hat nur einen geringen Einfluss auf die Au/GaAs Schottky-
barrierenhGhe. Ein Argument ist, dass eine isolierende Oxidschicht Metall und Halbleiter
trennt und damit die Dichte der MIGS im Halbleiter erheblich verringert. Ebenfalls kann

argumentiert werden, dass eine Oxidschicht die Erzeugung von Defekten durch die Metall-
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atome reduziert, da die adsorbierten Metallatome nicht mit dem Halbleiteroberfliche in
Kontakt kommen. Dennoch ist nicht sicher, dass die diinne Oxidschicht Metall und Halb-
leiter komplett trennt. Metallatome kénnten durch das Oxid diffundieren und mit diesem
auch chemisch reagieren. Chemische Reaktionen wurden von Kowalczyk, Waldrop und
Grant [89] beobachtet und untersucht.

Zusammenfassung — Metallkontakte auf GaAs

Die Schottkybarrierenhohen fiir dicke und diinne Metallschichten auf GaAs stimmen gut
iiberein, das Fermi Niveau liegt im Bereich von 0.7eV bis 0.9eV unterhalb des Leitungs-
bandes. Tendenziell weisen elektronegativere Metalle eine hdhere Schottkybarrierenhéhe
auf n-GaAs auf. Die Schottkybarrierenhthe ist bei den griindlich untersuchten Fallen, z.B.
Al auf GaAs, unabhiingig von der Austrittsarbeit des Metalles, dem Wachstum (epitak-
tisch oder polykristallin) und der Oberflichenrekonstruktion des Halbleiters. Dies legt den
Schlufl nahe, dass das Fermi Niveau durch Grenzflichenzustéinde gepinnt wird, der Einfluss

einer Dipol Zwischenschicht ist vergleichsweise gering.

An der gespaltenen GaAs(110) Oberflache existieren keine Oberflichenzustinde in der
Bandliicke, vgl. Abschnitt 2.2, und somit ist das Fermi Niveau nicht gepinnt. Werden
Metallatome an der Oberfliche adsorbiert, dndern sich die Bedingungen fiir die Wellen-
funktion und es kénnen Grenzflichenzustinde in der Bandliicke induziert werden. Dies legt
den Schluss nahe, dass die Schottkybarrierenhéhe von den Rekonstruktionen der Halblei-
teroberfliche und der Orientierung abhéngen sollte. Bei AlGaAs ist dies zumindest nicht
der Fall.

Woodall und Freeouf [26] stellten fest, dass Interdiffusion und chemische Reaktionen oft
zu einer Anreicherung von Anionen an der Grenzfliche fithren. Dies deutet darauf hin,
dass die Barrierenhthe durch anionenreiche Cluster an der Metall-Halbleitergrenzfléche
bestimmt wird. Dies stimmt mit der einfachen Schottky—Mott Theorie iiberein und er-
laubt eine Abschitzung der Barrierenhohe fiir eine Reihe von Halbleitern.

Allerdings ist bei den meisten mittels Molekularstrahlepitaxie epitaktisch gewachsenen

Proben kein Anzeichen fiir solche Cluster zu finden.

Fiir die hier untersuchten Schottkykontakte (Au, Fe, Co, FeCo) auf GaAs(100,110) ist
folgendes qualitatives Verhalten zu erwarten.

Da die elektronegativeren Metalle tendenziell eine hohere Schottkybarriere aufweisen, sollte
die Schottkybarrierenhthe von Eisen iiber Kobalt zu Gold zunehmen, vgl. Tabelle 4.1.
Ein Vergleich der fiir verschiedene Metalle ermittelten Schottkybarrierenhéhen auf ge-
spaltenen GaAs(110) [76] und GaAs(100) [81] Oberflichen lieBe erwarten, dass sich kein
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Gold | Kobalt | Eisen
Elektronegativitit | 2.4 1.9 1.8

Tab. 4.1: Zusammenstellung der Elektronegativitdt nach Pauling von Eisen, Kobalt und
Gold (aus [90]).

Unterschied in den Barrierenhohen zwischen Fe/GaAs(100) und Fe/GaAs(110) ergeben
sollte.

Jedoch widersprechen dem Ergebnisse von McLean und Williams [91], die einen Unter-
schied zwischen der (110) und (100) Oberfliche beobachtet haben, vgl. Abbildung 4.6.
McLean bestimmte die integrale Schottkybarrierenh6he von verschiedenen Metallen auf
der GaAs(110) Spaltfliche und verglich seine Ergebnisse mit denen von Waldrop [81,92,93].
Es kann damit keine Aussage iiber die Unabhéngigkeit der Schottkybarrierenhéhe von der

Orientierung des Substrats fiir die hier vermessenen Metalle getroffen werden.
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Abb. 4.6: Auftragung der in (110) Orientierung ermittelten Schottkybarrierenhche gegen

die von Waldrop bestimmten in (100) Orientierung, aus [91].



5 Messung der lokalen
Schottkybarrierenh6he mit der
Ballistischen Elektronen Emissions
Mikroskopie

Die Ballistische Elektronen Emissions Mikroskopie (BEEM) wurde 1988 von Bell und Kai-
ser vorgestellt [4,5,94]. Mit dieser Methode ist es moglich die Schottkybarrierenhohe lokal,
mit einer Ortsauflosung im Nanometerbereich, zu bestimmen. In der Literatur wird die
Messung lokaler Strom—Spannungskennlinien sowohl als Ballistische Elektronen Emissions
Mikroskopie (BEEM), als auch als Ballistische Elektronen Emissions Spektroskopie (BEES)
bezeichnet.

Im Folgenden wird zunéchst das Messprinzip vorgestellt und anschliefend auf die theore-

tischen Grundlagen der relevanten Prozesse eingegangen.

5.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Bei einem BEEM handelt es sich um ein modifiziertes Rastertunnel-Mikroskop (STM).
Das BEEM bietet die Moglichkeit den Strom, der iiber die Metall-Halbleitergrenzflache
flieft, zu messen.

Das Prinzip ist in Abbildung 5.1 am Beispiel eines n-Halbleiters dargestellt.

Durch die angelegte Spannung V7 tunneln Elektronen mit einer Energie eV von der nega-
tiv geladenen Spitze in die Metallschicht. Die Metall-Halbleitergrenzfliche ist spannungs-
frei. Der injizierte Strom I liegt im Bereich von einigen nA. Die Energie der injizier-
ten Elektronen liegt etwa 1eV iiber dem Fermi Niveau des Metalls, weshalb sie als heifle
Elektronen bezeichnet werden. Je nach Dicke der Metallschicht erreicht ein gewisser Pro-
zentsatz der Elektronen die Metall-Halbleitergrenzfliiche, ohne vorher gestreut zu werden
(,,ballistisch“). Besitzen die Elektronen geniigend Energie, kénnen sie die Schottkybarriere
iiberwinden und werden im Halbleiter als Kollektorstrom Ix detektiert, der im pA-Bereich
liegt, vgl. Abbildung 5.2 links. Typischerweise werden 99% der heiflen Elektronen im Metall
gestreut und flieen iiber den Kontakt am Metall ab. Weniger als 1% werden als Kollek-

torstrom detektiert.

35
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung eines Ballistischen Elektronen Emissions Mikroskops.

Dieser Messaufbau entspricht einer drei Elektrodenanordnung, bei der die Spitze der Emit-
ter, die Metallschicht die Basis und der Halbleiter der Kollektor ist.

Durch die Variation der Tunnelspannung kann die Energieverteilung der Elektronen kon-
trolliert werden. Wird der Kollektorstrom als Funktion der Tunnelspannung gemessen,
weist die erhaltene Ix(Vr)-Kennlinieeinen Schwellenwert bei Vi ~ ®gp auf, vgl. Abbil-
dung 5.2. Eine exakte Bestimmung der Schottkybarrierenhthe ist nur durch die Anpassung

der nach der Bell-Kaisergleichung (5.11) berechneten an die gemessene Kennlinie moglich.

E: Iy > 8+
eV. \ 71 d
T 6 ’
g 7
E v 51 ’
4 <4 ’
\ <. I
o
[ ]
24 [
1 {
Spitze Metall [ n - Halbleiter

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
D, V,in Vv

Abb. 5.2: Links: Schematisches Energiediagramm
rechts: Eine gemessene BEEM Kennlinie des Au / GaAsgr P33 Kontakts.



5.2 Theoretische Beschreibung nach Bell und Kaiser 37

5.2 Theoretische Beschreibung nach Bell und Kaiser

Das Modell von Bell und Kaiser [4,5,94] beschreibt die Entstehung einer lokalen Kennlinie
anhand der beteiligten Prozesse, d.h. dem elektrischen Transport zwischen Tunnelspitze

und Kollektor. Es geht von folgenden Annahmen aus:

e Der Tunnelprozess zwischen Spitze und Metall wird durch die Theorie des Planaren

Tunnelns beschrieben.

e Die Leitungsbandelektronen in Metall und Halbleiter werden als freie Elektronen
beschrieben, wobei die Bandstruktur im Halbleiter in der Nihe des Leitungsbandmi-

nimums durch eine isotrope effektive Masse der Elektronen beriicksichtigt wird.

e An der Grenzflache zwischen Metall und Halbleiter wird ein abrupter Potentialsprung
angenommen, der durch den energetischen Unterschied zwischen den Leitungsband-

minima in Metall und Halbleiter gegeben ist.

e Die Parallelkomponente des Elektronenimpulses bleibt bei der Transmission iiber die

Grenzflache erhalten.

e Der quantenmechanische Transport an der Metall-Halbleitergrenzfliche wird ver-

nachléssigt.

Die Beschreibung des BEEM Stroms kann in die folgenden drei Abschnitte unterteilt wer-

den:

(1) Tunneln von der Spitze in die Metallschicht hat eine Winkel- und Energiever-

teilung der Elektronen zur Folge.

(2) Transport der heiflen Elektronen durch die Metallschicht, in der elastische
und inelastische Streuprozesse zu einer Verbreiterung der Richtungsverteilung der
Elektronen fiihren konnen. Auf die ballistische Weglidnge wird in Abschnitt 5.4 wei-

ter eingegangen.

(3) Uberqueren der Metall-Halbleitergrenzfliche, unter Erhalt der Impulskom-
ponente parallel zur Grenzflache.
(1) Planares Tunneln (Spitze — Metall)

Die Energie- und Richtungsverteilung des Tunnelstroms kann mit der Theorie des Pla-

naren Tunnelns beschrieben werden. Dabei werden fiir die Elektroden zwei planparallele
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unendlich ausgedehnte Metallplatten im Abstand s angenommen. Der Tunnelprozess lduft
elastisch ab, d.h. die Impulskomponente k| parallel zu den Platten und der Gesamtim-
puls bleiben erhalten. Die Metallelektronen werden als freies Elektronengas behandelt. Die

Leitungsbandunterkante der Spitze ist der Energiebezugspunkt, vgl. Abbildung 5.2.

AN

7iiieVT (I)M

E=0\) )

Spitze ~ Vakuum Metall X

N

Abb. 5.3: Energieschema zur lokalen Injektion. ®° und ® bezeichnen die Austrittsarbeit
der Tunnelspitze, bzw. des Metallfilms.
s: Breite der Tunnelbarriere
Er s, bzw. Ep pr: Fermi Niveau der Spitze, bzw. des Metalls
Vr: angelegte Spannung

Die Wentzel-Kramers—Brillouin (WKB) Néherung fiir das Planare Tunneln [95] geht von
der Annahme aus, dass die rdumlichen Ausdehnungen der Potentialinderungen grof3 sind

im Vergleich zur Wellenlédnge der Elektronen. Die Tunnelwahrscheinlichkeit ist damit

—4 T
D(EJ_,VT):eXp Tﬂ/\/Qm(Eﬂs—i-@—EL)dx (51)
0

Die Annahme einer quadratischen Barriere vereinfacht Gleichung (5.1) zu

D(E., Vi) ~ exp (—as\/EF,S TP El) (5.2)
mit

¢ = 5 -5 o= und FE| =

Fiir den Tunnelstrom ergibt sich nach Simmons [96]

o5 — M ¢V n2k?
or 8—77; L — Fsin? 0. (5.3)

Ir = C/dEJ_D(EJ_, VT /dE” (E + GVT)) (54)
0
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mit A
Tmae
und der Fermifunktion
FB)=|1+e E-PBrs\]™ (5.6)
- P\ T RgT ’ '

a bezeichnet die effektive Tunnelfliche.

Der Term f(E) — f(E + eVr) beriicksichtigt, dass die Elektronen nur von besetzten
Zustanden der Spitze in unbesetzte Zustdnde des Metallfilms tunneln kénnen. Die Ener-
gie | gehort zur Impulskomponente £ und die Energie £y zu k. In Abbildung 5.4
ist der Zusammenhang zwischen den Impulskomponenten und dem Winkel © schematisch

dargestellt. Auf den Winkel © wird spéter weiter eingegangen.

[
rkl

C

Spitze ki kK | Metall

> X

Abb. 5.4: Skizze zu den Impulskomponenten k|, kj und dem Winkel ©.

(2) Transport der heiBen Elektronen durch die Metallschicht

Etwa 99% der heiflen Elektronen werden in der Metallschicht elastisch oder inelastisch
gestreut. Bei der inelastischen Streuung verlieren sie einen Energiebetrag und kénnen die
Schottkybarriere eventuell nicht mehr tiberwinden. Die elastische Streuung fithrt zu einer
Verbreiterung der Richtungsverteilung der Elektronen und zu einer Verlédngerung des Weges
der Elektronen. Bell und Kaiser berticksichtigten die Streuung der heiflen Elektronen in
der Metallschicht und in der Grenzfliche durch einen konstanten Transmissionsparameter

R. Auf diesen wird in Abschnitt 5.4 néher eingegangen.

(3) Transport durch die Metall-Halbleitergrenzfliache

Fiir den Transport durch die Grenzfliche soll neben der Energieerhaltung auch die Erhal-

tung des Impulses parallel zur Grenzfliche k;ﬁq L= kﬁ\/‘[ etall k) gelten.

Damit die Elektronen die Schottkybarriere iiberwinden kénnen, benotigen sie eine Mindest-

energie senkrecht zur Grenzfliche

E| > FE\min=FErs—eVr+ ®5p. (5.7)
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Damit ergibt sich aus der Energieerhaltung ein maximaler Anteil parallel zur Grenzfliche

m*

E” < E||max = (EJ_ — EF,S + eV — q)SB) . (5.8)

Abbildung 5.5 zeigt die Fermikugel der Spitze im k-Raum. Elektronen mit einer Energie
zwischen Frg — eVr und Frg und mit £; > 0 konnen tunneln. Nur Elektronen mit
einer Mindestenergie, vgl. Gleichung (5.7), kénnen die Schottkybarriere iiberwinden, dies
ist durch den grauen Bereich verdeutlicht. Der schwarze Akzeptanzkegel kennzeichnet die
Zustéande, die der Bedingung (5.8) geniigen. Nur Elektronen aus diesen Zusténden finden

im Halbleiter freie Zustinde und konnen als Kollektorstrom detektiert werden.

Abb. 5.5: Fermikugel der Spitze im k-Raum. Bei einer angelegten Spannung Vr kénnen
Elektronen mit einer Energie zwischen Er g — eVr und Erg und mit k; > 0
tunneln. Der graue Bereich stellt die Zustdnde der Elektronen dar, welche die
Bedingung (5.7) erfiillen. Der schwarze Bereich stellt die Zusténde der Elektronen
dar, die zudem die Bedingung (5.8) erfiillen. Nur die Elektronen, deren Zusténde

im schwarzen Bereich liegen, kénnen im Halbleiter als Strom detektiert werden.

Abbildung 5.6 zeigt schematische eine Metall-Halbleitergrenzfliche. Aus den Einschréin-
kungen fiir die Mindestenergie senkrecht zur Grenzfliche, Gleichung (5.7), und die maxi-
male Energie parallel zur Grenzfliche, Gleichung (5.8), resultiert ein kritischer Winkel ©¢.
Teilchen, die unter einem Winkel © > ©¢ auf die Grenzfliche treffen, werden reflektiert.
Der kritische Winkel kann nach [94] fiir ein Teilchen der Energie E wie folgt angegeben

werden

sin? ©¢ = ’ . (5.9)
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Fiir zonenzentrierte Leitungsbandminima in Metall und Halbleiter erhilt man fiir den
kritischen Winkel [94]

m* (GVT — q)SB)

.2
sin“ ©¢q = . 5.10
¢ m FEgy +eVr ( )
_ HL
® <0, ©=0 E
L~ o)
4
>0, | 2 E
)2 FM
{ -
~ =
/// /’//,’/
//::/::///’
E> EF,M+ CDSB

Abb. 5.6: Skizze zum Winkel ©. Dargestellt ist ein Teilchen der Energie E, welches auf eine
Potentialstufe der Hohe Er jr + ®gp trifft. Es ldsst sich ein kritischer Winkel ©¢
angeben. Ist der Einfallswinkel © des Teilchens grofler als der kritische Winkel,
so wird es reflektiert. Fiir © < O¢ wird das Teilchen transmittiert und seine

Impulsrichtung beim Uberqueren der Grenzfliiche geindert [94].

Aus der Gleichung fiir das Planare Tunneln (5.4) und den Einschrénkungen (5.7) und (5.8)
ergibt sich die Bell-Kaisergleichung fiir den Kollektorstrom [4,5,94]

EHma:v
/ D EJ_,VT / E+€VT)) dE”dEJ_
IK — R_[ EJ_mML 0(3) (511)
/ (EL,Vr) / f(E+eVr)) dE”dEJ_
0 0

Hierbei wird der Kollektorstrom auf den gesamten Tunnelstrom normiert. Der Transmis-
sionsparameter R ist ein Maf fiir die Ddmpfung des ballistischen Stroms durch die Metall-
schicht und wird im verwendeten Energieintervall als konstant betrachtet.

I7 ist der konstant gehaltene Tunnelstrom, bei welchem das BEEM-Spektrum I (Vy) auf-
genommen wird. Ist ®gp > kpT, kann die zweite Fermifunktion f(E + eVr) im Zdhler

vernachléssigt werden.
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In Abbildung 5.7 ist die Energieverteilung der injizierten und transmittierten Elektronen
schematisch dargestellt. Der Nenner der Bell-Kaisergleichung beschreibt die Verteilung der
injizierten Elektronen (Tunnelstrom I7) und wird durch die schraffierte Fliche angedeu-
tet. Die Verteilung der durch die Grenzflache transmittierten Elektronen (Kollektorstrom
Ir) wird durch den Zghler der Bell-Kaisergleichung beschrieben und durch die schwarze
Flidche symbolisiert. Ist die Energie der injizierten Elektronen geringer als die Schottky-
barrierenhohe, kann kein Kollektorstrom detektiert werden. Erst im abgebildeten Fall fiir
eVpr > ®gp kann ein Teil des Tunnelstroms als Kollektorstrom nachgewiesen werden. Der
Einsatzpunkt des Kollektorstroms in der Ix(Vr)-Kennlinie korreliert daher unmittelbar

mit der lokalen Schottkybarrierenhéhe ®gp.

E

Spitze Vak.  Metall Halbleiter

» X

Abb. 5.7: Schematisches Energiediagramm zur Energieverteilung der injizierten Elektro-
nen fiir den Fall eVp > ®gp. Die schraffierte Flidche beschreibt die Verteilung der
injizierten Ladungstriger (Tunnelstrom I7) und entspricht dem Nenner in der
Bell-Kaisergleichung (5.11). Die schwarze Flidche gibt die Verteilung der trans-
mittierten Elektronen (Kollektorstrom Ix) wieder und wird durch den Z#hler

der Bell-Kaisergleichung beschrieben.
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Einfluss der Bandstruktur des GaAs

Abbildung 5.8 zeigt die Brillouinzone der Zinkblendestruktur mit den wichtigsten Ober-

flichen Brillouinzonen.

{110) surface Brillouin zone

-~

2“"(100) surface Brillouin zone

Abb. 5.8: Brillouinzone der Zinkblende Struktur [97].

In GaAs hat man neben dem direkten Minimum am I'-Punkt noch zwei Minima im X-
und im L-Punkt der ersten Brillouinzone, vgl. Abbildung 5.9.

Der Abstand Eg des Hauptminimums betrigt 1.43 eV, die Abstéinde der Nebenminima im
L- und X-Punkt sind AE(I'—L) = 0.30eV und AE(I'-X) = 0.47¢V [98].

Die Elektronen bendtigen einen gewissen Impuls k) parallel zur Grenzfliche, um auch
iiber die Nebenminima in den Halbleiter zu gelangen. Abbildung 5.10 zeigt schematisch die
moglichen freien Zustéinde im Halbleiter in [110]-Richtung. Diese sind als Kreise dargestellt,
also mit isotroper effektiver Massennéherung.

Mit steigender Energie der Elektronen vergroflert sich der kritische Winkel und somit der
Kreisdurchmesser und die Anzahl der freien Zusténde.

In der Ix(Vr)-Kennlinie ergeben sich drei Einsatzpunkte des Kollektorstroms, bei ®gp,
dgp +0.30eV und ®gp + 0.47eV. Dies ist in Abbildung 5.11 links verdeutlicht.
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Abb. 5.9: Bandstruktur von GaAs nach [99]. GaAs hat eine direkte Bandliicke. Das Haupt-

minimum liegt im I'-Punkt und die zwei Nebenminima liegen im L- und X-Punkt.

>
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Abb. 5.10: Schematische Darstellung der freien Zustinde im Halbleiter (schwarze Kreise)
in [110]-Richtung

Der gesamte Kollektorstrom ergibt sich nach Gleichung (5.11) aus der Summe der einzelnen
Strome [94, 100]. Hierbei werden die Strome iiber die Nebenminima im L- und X-Punkt

jeweils zur Halfte gezéhlt, da sie am Rand der Brillouinzone liegen.

1 1
IK:IK,F+§IK,L+§[K,X~ (5.12)
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Ortsauflésung des BEEMs

Die Ortsauflosung des BEEMs resultiert aus der Einschriankung fiir den Einfallswinkel der
Elektronen. Nur Elektronen die unter einem Winkel kleiner dem kritischen Akzeptanzwin-
kel O¢ auf die Grenzflache treffen, konnen diese iiberwinden, vgl. dazu Abbildung 5.6 und
Gleichung (5.10).

In Tabelle 5.1 sind die kritischen Winkel fiir verschiedene Metall Halbleiter Kombinationen
bei verschiedenen Tunnelspannungen zusammengestellt. Fiir die Dicke des Metallfilms wur-
den 7nm angenommen. Die daraus resultierende Ortsauflosung kann aus dem kritischen
Winkel und der Dicke der Metallschicht bestimmt werden. Bei der Berechnung wurde da-
von ausgegangen, dass nur ein Stromfluss iiber das Hauptminimum im I'-Punkt stattfindet.
Die Schottkybarrierenhthe entspricht dem Einsatzpunkt des Stromes iiber das Hauptmi-
nimum. Fiir die Ortsauflosung, der in dieser Arbeit aus Ix(Vr)-Kennlinien bestimmten
Verteilungen der Schottkybarrierenhéhen und Transmissionsparameter, ist somit etwa 1 nm

zu erwarten.

Fiir Tunnelspannungen Vp > ®gp + AE(I'— L) muss der Stromfluss iiber die Nebenmini-
ma im X- und L-Punkt beriicksichtigt werden. Heindl [101] schétzte die Ortsauflosung des
BEEMs fiir Tunnelspannungen Vp = 2.5V kleiner 10 nm.

Halbleiter ‘ Metall ‘ VrinV ‘ Epy in eV ‘ dgp in eV ‘ Oc¢ ‘ Ortsauflosung

GaAs Au 1.0 5.5 1.04 1.4° 0.3nm
GaAs Au 1.5 5.5 1.04 3.8° 0.9nm
GaAs Fe 1.1 11.1 0.8 2.3° 0.6 nm
GaAs Fe 1.5 11.1 0.8 3.4° 0.8nm
GaAs Fe 1.7 11.1 0.8 3.9° 1.0nm
GaAsP Au 1.2 5.5 1.18 0.9° 0.2nm
GaAsP Au 1.5 5.5 1.18 3.6° 0.9nm

Si Au 1.3 5.5 0.81 6.9° 1.7nm

Tab. 5.1: Zusammenstellung der Ortsauflésung des BEEMs fiir verschiedene Metall Halb-

leiter Kombinationen bei unterschiedlicher Tunnelspannung V7.
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5.3 Naherungen der Bell-Kaisergleichung

Die Bestimmung der Schottkybarrierenhéhe oder der Bandanpassung bei Heterostruktu-
ren erfolgt aus der gemessenen Abhéngigkeit des Kollektorstroms von der Tunnelspannung.
Das Modell von Bell und Kaiser (BK) [4,5] und das von Ludeke und Prietsch (LP) [97]
basiert auf dem Planaren Tunneln und der Erhaltung der Parallelkomponente des Elek-

tronenimpulses an der Metall-Halbleitergrenzfliche.

Bell und Kaiser [94, 102] zeigten, dass fiir den Kollektorstrom in der Nihe des Einsatz-

punktes eine quadratische Ndherung gilt

Ix(Vr) ~ (eVr — ®sp)° (T —0). (5.13)

Nach dem LP-Modell [97] wird der Verlauf des Kollektorstroms in der Néhe des Einsatz-
punktes durch Ix ~ (eVp — <I>SB)5/2 beschrieben.

Das LP—Modell beriicksichtigt im Gegensatz zum BK-Modell die Energieabhéngigkeit
der mittleren freien Weglinge der Elektronen in der Metallschicht, die Elektron-Elektron-

Streuung und die quantenmechanische Reflexion am Metall-Halbleiteriibergang.

Bei hoheren Tunnelspannungen ergeben sich bei beiden Ndherungen deutliche Abweichun-
gen. Der quantitative Unterschied zwischen den beiden Modellen liegt jedoch innerhalb
der Fehlergrenzen. Die Abweichungen werden durch die Abhéngigkeit der Verteilung des
Tunnelstroms von der Spannung, der Streuung der Elektronen in der Metallschicht und im

Halbleiter und der Stofiionisation im Halbleiter verursacht [97].

Somit ist es moglich aus der Ix (Vr)-Kennlinie durch eine einfache lineare Regression die
Schottkybarrierenhéhe zu berechnen. Die Néherung von Bell und Kaiser wird in der Li-
teratur neben der von Prietsch [97] zur Bestimmung der Schottkybarrierenhohe aufgrund

ihrer Einfachheit verwendet.

In Abbildung 5.11 ist links eine lokale Ik (Vy)-Kennlinie (Punkte) einer Au/GaAs(100)
Diode abgebildet [5]. Die Gerade a gibt die Nullinie an, die Kurven b, ¢ und d sind die
berechneten Verlidufe bei Beriicksichtigung des I'-, L- und X-Bandminimums.

In Abbildung 5.11 rechts ist der Kollektorstrom einer Fe /GaAs(100) Diode gegen V2
aufgetragen. Die eingezeichnete Gerade a ist die Nullinie, der Schnittpunkt der Gerade b
mit a die Schottkybarrierenhthe. Aus den Schnittpunkten der Geraden c¢ mit b, bzw. d
mit ¢ konnen die Bandabstédnde I'-L. und I'-X bestimmt werden.

In der vorliegenden Arbeit war die Verwendung dieser Niéherung, wegen eines zu geringen

Signal-Rauschverhéltnisses, nicht moglich.
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Abb. 5.11: Links: Ik (Vr)-Kennlinie (Punkte). Die Gerade a gibt die Nullinie an. Die Kur-
ven b, ¢ und d geben den Verlauf des Kollektorstroms, unter Beriicksichtigung
der Leitungsbandminima im I'-; L- und X-Punkt, wieder [5].
Rechts: Auftragung von [Ix gegen V:,g einer lokalen Kennlinie von
Fe / GaAs(100). Der Schnittpunkt der Geraden b mit a ergibt die Schottky-
barrierenhohe. Aus dem Schnittpunkt der Geraden ¢ mit b, bzw. d mit ¢ kann
der Bandabstand I'-L, bzw. I'-X bestimmt werden.

5.4 Die ballistische Weglange

Die Streuung der heiflen Elektronen in der Metallschicht und in der Grenzfliche beriick-
sichtigen Bell und Kaiser bei der Beschreibung des Kollektorstroms durch einen konstanten
Transmissionsparameter R. Die Elektronen kénnen in der Metallschicht sowohl elastisch

wie auch inelastisch gestreut werden.

Die elastische Streuung fiihrt zu einer grofleren effektiven Weglidnge der Elektronen von der
Spitze zur Grenzflache und zu einer Verbreiterung der Richtungsverteilung der Elektronen
an der Grenzfliche. Vancea schitzte experimentell die elastische Streulénge fiir Elektronen
nahe der Fermienergie in Au auf (31 £ 6) nm [103].

Die inelastische Streuung wird in dem verwendeten Energiebereich, etwa 2eV iiber der
Fermienergie, hauptséichlich durch Elektron—Elektron—Streuung verursacht, da diese Ener-
gien normalerweise fiir die Plasmonenanregung zu gering sind [104]. Die Streulinge l._.
der Elektron—Elektron—Streuung kann fiir einfache Metalle, z.B. Gold, nach einem theore-

tischen Ansatz von Quinn [105] berechnet werden
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_ (EppB)*/* E
le—e (nm) = 14'5tan—1 T AR AT (BB (5.14)

mit

8 = (4/9m) /3 (r, /)

rs: Wigner—Seitz Radius normiert auf den ersten Bohrschen Radius ag ~ 0.16 nm
FEr: Fermienergie der Metallschicht

E: Energie der heiflen Elektronen.

Im Wesentlichen ist die inelastische Streuldnge abhéngig von der Elektronenkonzentration
im Metall und sinkt mit steigender Elektronenenergie. Fiir Gold ergibt sich nach Glei-
chung (5.14) eine inelastische Elektron—Elektron—Streulinge von 10 nm, wenn die Energie
der Elektronen 1eV iiber der Fermienergie angenommen wird und die Parameter fiir Gold
rs = 3.01 und Er = 5.53 €V einsetzt werden.

Inelastische Phononenstreuung wird als quasi—elastische Streuung betrachtet, da sie nur

einen geringfiigigen Energieverlust von etwa 10 meV bewirkt [97].
Es ergibt sich eine energieabhiingige inelastische Streulénge

Ain ~ 1/(6VT)27 (515)

diese wird fiir eVp < ®gp + 0.5eV in erster Niherung als konstant angenommen [106].

Es kann eine ballistische Weglédnge Ay der Tunnelelektronen in der Metallschicht definiert

werden, welche den gesamten Verlust im Metall berticksichtigt

1 1 1

)\_b - )\el * )\inel '

Diese Lange kann experimentell aus der Dickenabhéngigkeit des Kollektorstroms bei gege-

(5.16)

bener Energie abgeschéitzt werden. Es gilt

I d
~ _Z 1
I exp < >\b> (5.17)
mit der Schichtdicke d.

Die Verluste in der Grenzfliche werden dabei als konstant, unabhéngig von der Energie
der Elektronen und der Art der Metallschicht, betrachtet.
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In ferromagnetischen Schichten treten zwei weitere Streuprozesse auf, die Magnonen Streu-
ung und die durch die Stoner Anregung verstéirkte Elektron-Elektron-Streuung. Diese be-
wirken eine Abnahme der ballistischen Wegldnge bei Ferromagneten.

In [107] findet sich eine kurze Zusammenfassung dieser Streuprozesse und deren Einflul

auf den spinabhéngigen Transport in magnetischen Tunneltransistoren.

In Tabelle 5.2 sind die ballistischen Wegléngen einiger Metalle zusammengestellt. Dabei
wird der Unterschied in den ballistischen Wegléngen zwischen Nichtmagnet und Ferroma-
gnet deutlich.

Metall | A in nm
Au 12.5 [108]
Pt 3.5 [109]
Fe 0.6 [110]
Ni 1.1 [110]
Co 0.8 [110]

Tab. 5.2: Die ballistischen Weglidngen einiger Metalle.

5.5 Signal-Rauschverhiltnis in den BEEM Spektren

Uber 99% der injizierten Elektronen werden im Metall gestreut und kénnen die Schottky-
barriere nicht mehr iiberwinden. Der detektierte Kollektorstrom liegt bei einigen pA und
héngt empfindlich, vor allem bei Ferromagneten aufgrund der kurzen ballistischen Weg-
lénge, von der Dicke der Metallschicht ab.

Die gewachsene Metallschicht sollte geschlossen, aber mdglichst diinn sein. Es wurden im
Rahmen dieser Arbeit Dioden mit Eisenschichtdicken zwischen 0.5 nm und 2.0 nm gewach-
sen. Als Halbleitersubstrat wurde GaAsP/GaAs verwendet, das nasschemisch vorbehandelt
wurde, vgl. Abschnitt 6.2. In Abbildung 5.12 sind die integralen Strom—Spannungskenn-
linien dargestellt.

Der Verlauf der Kennlinien und die Schottkybarrierenhohen, vgl. Tabelle 5.3, legen den
Schluss nahe, dass eine 0.5 nm dicke Eisenschicht nicht geschlossen ist.

Abbildung 5.13 zeigt links die Topographie und rechts das zugehorige Kollektorstrom Bild
der Diode mit 0.5nm Eisen. Im Kollektorstrom sind Bereiche mit geringem Signal zu er-
kennen. Diese zeigen keine Korrelation zur Oberflichen Topographie. Da die ballistische
Weglénge der Elektronen in Eisen viel geringer als in Gold ist, werden diese beim Durch-

gang durch Eisen stéirker gestreut und das Kollektorstrom Signal nimmt ab. Die dunklen
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Abb. 5.12: Integrale Kennlinien von vier Dioden mit Eisenschichtdicken zwischen 0.5 nm
und 2nm. Links ist die Sperrrichtung und rechts die Durchlassrichtung der
Dioden abgebildet. Der Kennlinienverlauf der Diode mit 0.5nm Eisen deutet

auf eine nicht geschlossene Eisenschicht hin.

Schichtdicke in nm | 05 | 10|15 20
Schottkybarrierenhhe in meV | 1250 | 990 | 990 | 1000

Tab. 5.3: Aus den Strom—Spannungskennlinien, vgl. Abbildung 5.12, mit Hilfe des Norde-

plots bestimmten Schottkybarrierenhéhen.

Bereiche kénnen somit Eisenclustern zugeordnet werden.

Fiir die BEEM Messungen sollte somit eine maximale Eisenschichtdicke von 1 nm optimal
sein. Bei dieser Dicke ist eine geschlossene Eisenschicht gewéihrleistet und ein maximal
mogliches Signal-Rauschverhiltnis zu erreichen.

Die ballistischen Weglédngen von Eisen und Kobalt liegen bei A\pe = 0.6nm und Ao, =
0.8 nm, vgl. Tabelle 5.2. Eine Kobaltschichtdicke von 1 nm sollte optimal sein.

Abbildung 5.14 zeigt eine lokale Kennlinie der Fe / GaAs(110) Diode. Das Rauschen kann
zu Al = +£0.3pA abgeschétzt werden.
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Abb. 5.13: Links ist die Topographie und rechts der Kollektorstrom einer Diode mit
einer 0.5 nm Eisenschicht dargestellt. Zum Schutz vor Oxidation wurde die Fi-
senschicht mit einer 6 nm dicken Goldschicht abgedeckt. Die Bilder haben eine
Kantenléinge von 100nm. Die maximalen Hohenunterschiede in der Topogra-
phie betragen 2.2nm. Der maximale Kollektorstrom liegt bei 6 pA (Ur = 1.9V
und Iy = 3nA). Die Farbskala geht jeweils von weinrot/dunkel (Null) nach

orange/weifl (maximaler Wert).
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Abb. 5.14: Eine lokale Kennlinie der Fe / GaAs(110) Diode. Fiir das Rauschen ergibt sich
eine Varianz Alg = % (1K min| + HKmaz|) = £0.3pA.



6 Die untersuchten Systeme und die
verwendete Messmethode

In dieser Arbeit wurden vier verschiedene n—Halbleiter Substrate verwendet, zwei mit (100)
Orientierung und zwei mit (110) Orientierung. Die verwendeten Halbleiter und die Metal-

lisierungen sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Material Dotierung in cm™3 Metallisierung
n-GaAsgrP33 /n+ GaAs (100) | 3-5-10'6 /1-10'8 Au
n-GaAs /n+ GaAs (100) 2.3-1017 /1-3-1018 Fe
n-GaAs (110) 2.4-5.3 -1016 Au, Fe, Co, Fe5qCosg
n-GaAs /n-AlGaAs (110) vgl. Abb. 6.2 Au, Fe

Tab. 6.1: Zusammenstellung der verwendeten Halbleitersubstrate.

6.1 Metallisierung mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie

Die Qualitét der Grenzfliche zwischen Metall und Halbleiter beeinflusst die Eigenschaften
einer Schottkydiode. Verunreinigungen, Storstellen oder eine Durchmischung von Metall
und Halbleiter sollten vermieden werden.

Mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie (MBE) ist es moglich sehr diinne und glatte epitak-
tische Metallschichten herzustellen, vgl. Abschnitt 4.2.

Durch eine gezielte Vorbehandlung aus Atzen mit Argonionen und Tempern ist es bei
GaAs(100) moglich, eine glatte Oberfliche ohne Oxid und Verunreinigungen herzustellen.
Bei den in dieser Arbeit hergestellten Dioden auf GaAs(100) und GaAsP(100) wurde das
Substrat nasschemisch vorbehandelt, da hier durch eine diinne Oxidschicht, etwa 1nm,
eine Diffusion der Metallatome in den Halbleiter unterdriickt wird und die Grenzfliche
homogener ist.

Diese Vorbehandlung ist bei Proben mit (110) Orientierung nicht nétig. Durch das Spalten

des Wafers in-situ entsteht eine atomar glatte Oberfliche ohne Verunreinigungen.

Die verwendete MBE-Anlage verfiigt iiber vier Ofen, aus denen Gold, Silber, Eisen und

eine Legierung aus FegsCogg verdampft werden konnen. Eine Legierung z.B. aus FesgCosg

52
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kann durch gleichzeitiges Aufdampfen aus dem Eisen und dem Eisen-Kobalt Tiegel mit
definierten Dampfraten gewachsen werden. Der Probenhalter kann zum Tempern der Pro-
ben auf Temperaturen bis 900 K geheizt werden. Die Substratoberfliche kann mit Hilfe
eines Argonionenstrahls gefitzt werden (Argonsputtern). Die Depositionsrate eines Metalls
wird beim Aufdampfen mittels Schwingquarz-Mikrowaagen gemessen. Weiterhin besteht
die Moglichkeit zur Kontrolle der Substratoberfliche oder des epitaktischen Metallwachs-
tums, Elektronenbeugung unter streifendem Einfall (RHEED) anzuwenden. Aufgrund des
Probenhalters und der Probengeometrie war die Verwendung des RHEEDs zur Kontrolle

des Wachstums bei den in dieser Arbeit hergestellten Dioden nicht moglich.

6.2 Die Herstellung der Schottkydioden

Vorbehandlung und ohmscher Kontakt am Halbleiter
Substrate mit (100) Orientierung

Ausgangsmaterial fiir die Substrate mit (100) Orientierung war ein n+ GaAs(100) Wafer
mit einer Dotierung von 1-3-10'® cm=3. Der n+ Halbleiter diente zur einfacheren Herstel-
lung des ohmschen Kontakts.

Auf diesen wurde am Lehrstuhl Wegscheider n-GaAs(100) mit einer Dotierung Np =
2.3-10' cm—3 gewachsen.

Bei GaAsgrP33(100) (Osram) weist die n Schicht eine Dotierung von 3-5-10'¢ cm™ und

3

der n+ Wafer eine Dotierung von 1-10'® cm™3 auf.

Abbildung 6.1 zeigt schematisch diese Probengeometrie.

v STM-Spitze

| Metall |
n-GaAs (oder n-GaAsP)

n+ GaAs

ohmscher Kontakt

Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Probengeometrie in (100)-Richtung
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Vor der Metallisierung wurden die Halbleitersubstrate nasschemisch vorbehandelt. Dabei
wurde der Halbleiter im Ultraschallbad abwechselnd mit Aceton / Reinstwasser / Me-
thanol / Reinstwasser gereinigt, dann fiir 30 Sekunden in eine Atzlsung, bestehend aus
H2S04:H209:Ho0 (3:1:1) getaucht und anschliefend mit Reinstwasser und Methanol ab-
gespiilt, vgl. z.B. [111]. Das Substrat wurde unmittelbar nach der Vorbehandlung in die
MBE eingeschleust, wobei die Zeit an Luft ausreicht, damit sich eine diinne Oxidbarriere
ausbilden kann, und bei 300°C fiir 24 Stunden im UHV getempert. Die Oxidbarriere ist
diinn genug, damit sie von den heiflen Elektronen durchtunnelt werden kann, verhindert
aber die Diffusion von Gold- und Eisenatomen in den Halbleiter.

Der ohmsche Kontakt am Halbleiter entstand durch das Einlegieren von Galn wéhrend

des Temperns, genauere Untersuchungen dazu finden sich in [112].

Spaltkanten in (110) Orientierung

Fiir die GaAs(110) Schottkykontakte wurde ein n-Halbleiter (2.4 - 5.3 -10'6 cm™3) mit
einer (100) Oberflichenorientierung der Firma Freiberger im UHV gespalten und diese
Spaltkante mit (110) Orientierung mit einem Metall {iberwachsen.

Fiir die Messungen an den Heterostrukturen wurde eigens am Lehrstuhl Wegscheider eine
passende Halbleiterstruktur gewachsen.

Abbildung 6.2 zeigt schematisch die Probengeometrie in (110) Orientierung, mit der ge-

wachsenen Heterostruktur als Spaltkante.

v STM-Spitze

Metall

7/ GaAs 1-10°cm*/] 0.5um

2
]
ohmscher Kontakt

Abb. 6.2: Skizze der Probengeometrie in (110) Orientierung. Als Substrat ist die verwen-
dete Heterostruktur als Spaltkante abgebildet. Die Wachstumsrichtung ist durch
den Pfeil gekennzeichnet. Das aufgewachsene Alg3Gagr7As (2.2 -1017 em™3) ist
schwarz und GaAs (3.2 -10'" ecm™3) weifl dargestellt. Das Substrat war ein n-+
GaAs(100) Wafer (1-3-10'® cm™3).

v
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Damit eine glatte Bruchfliche entsteht, ist es nétig, die Substrate vorzuritzen. Dies ge-
schah am Lehrstuhl Wegscheider mit dem dort vorhanden PC—gesteuerten Diamantritzer.
Der ohmsche Kontakt am Halbleiter wurde durch ein in Regensburg entwickeltes Verfah-
ren hergestellt. Zwischen geerdetem Substrat und einem feinen Au-Draht wird mit Hilfe
eines Punktschweifigerdtes eine Spannung von 25V angelegt und das Substrates mehr-
mals punktiert. Durch die Funkenentladung diffundieren Au-Atome in den Halbleiter, dies
fithrt lokal zu einer hohen Dotierung des GaAs und somit zum ohmschen Kontakt. Der

Kontaktwiderstand betrigt einige wenige Ohm, vgl. Abbildung 6.3.
10+ u
E .
£ -
— 5 /

S

Abb. 6.3: Ohmsche Kennlinie des Kontakts am Halbleiter, der Widerstand liegt bei 5 ).

Aufbringen und Kontaktieren der Metallschicht

Die Au, Fe und FesqCos9 Metallschichten wurden in der Molekularstrahlepitaxie-Anlage
am Arbeitskreis Bayreuther, die Co-Metallschichten in der am Arbeitskreis Back herge-
stellt. Alle Metallschichten wurden zum Schutz vor Oxidation mit 6 nm Au abgedeckt.
Bei der Herstellung der Proben mit (100) Orientierung wurde eine Lochmaske verwen-
det. Die Diodenfldche hat einen Durchmesser von 2mm, bzw. 3 mm. Durch die Lochmaske
konnte die Diodenfliche verkleinert und damit der differentielle Widerstand Ry vergroflert
werden, vgl. Abschnitt 6.3.

Die Kontaktierung der Metallschicht erfolgte durch das Ankleben eines feinen Drahtes
mit einem 2-Komponenten—Silberkleber per Hand. Dieser wurde anschlieffend mit dem

geerdeten Teil des Probenhalters verbunden.
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6.3 BEEM und BEES: Apparatur und Messmethode

Apparatur

Ein vorhandenes UHV-STM der Firma Omicron wurde im Rahmen dieser Arbeit zu einem
Ballistischen Elektronen Emissions Mikroskop umgebaut.

Abbildung 6.4 zeigt vereinfacht die Messschaltung des verwendeten UHV BEEMs. Beim
Strom—Spannungswandler fiir den Kollektorstrom sind wegen der sehr geringen Stréme im
pA-—Bereich die Anforderungen an die thermische Stabilitdt, das Rauschen und die Ein-
gangsruhestrome hoch. Aus diesem Grund wurde ein OPA 128 LM der Firma Burr Brown
verwendet.

Mit einem 1GS) Riickkopplungswiderstand der Firma Infratron GmbH ergibt sich eine
Verstiarkung von 1.041 - 10° %. Der Eingangswiderstand von 2M(2) wurde vorgeschaltet,
um Rauschstrome im Stromkreis des Kollektorstromwandlers, die aufgrund induzierter

Rauschspannungen entstehen kénnen, zu vermindern.

Eine grofle Rolle spielt hier auch der differentielle Widerstand der Schottkydiode bei einer
angelegten Spannung um 0 V. Diesen erhélt man durch Differentiation der Gleichung (3.11)
nach Vyu

o — (cu(m

~1
k Dgp

_ , 1

dVs VA:O) ATSe P (k:BT> (6.1

Der differentielle Widerstand héngt zum einen von der Schottkybarrierenhthe und zum

anderen von der Diodenflache S ab.

Halbleiter
100 Mo Spitze Meall/ |_ 1GQ
et | zmal-Lf
o— ——o0
Ausgang +—I + Ausgang
O O
OPA 602 V, —L OPA128 LM

Abb. 6.4: Vereinfachte Messschaltung des verwendeten UHV BEEMs.
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Messmethode

Bei einer Standard BEEM Messung wird die Topographie z und der Kollektorstrom [,
bei fest gewédhlter Tunnelspannung V7 und Tunnelstrom I7, abgebildet.

Die verwendete Messsoftware der Firma Omicron bietet zwei verschiedene Mdoglichkeiten
Ik (Vr)-Kennlinien aufzunehmen. Zum einen kénnen wihrend der Messung auf dem To-
pographie Bild oder dem Kollektorstrom Bild per Mausklick beliebige Punkte ausgewéhlt
werden, an denen jeweils sofort eine Kennlinie aufgenommen wird. Diese wird im Folgen-
den als Einzelmesskurve bezeichnet. Bei den Einzelmesskurven wurden Kennlinien mit

200 bis 2000 Strom—Spannungswerte aufgenommen.

Zum anderen kénnen Kennlinien an vorgegebenen Punkten automatisch gemessen werden.
Hier definiert man vor der Messung ein Gitter, an dessen Kreuzungspunkten jeweils eine
Kennlinie aufgenommen wird. Topographie, Kollektorstrom bei vorgewéahlter Tunnelspan-
nung und die Ix (Vy)-Kennlinien werden , gleichzeitig®, d.h. Punkt fiir Punkt, gemessen.
Diese Messmethode wird als SBH-Map (SchottkyBarrierenHohen-Map) bezeichnet.

Aufgrund des Signal-Rauschverhéltnisses musste die maximale Mittelung von 160 ms pro
Messpunkt verwendet werden. Damit ergab sich fiir eine SBH-Map mit einem Gitter von
64x 64 Pixel und 15 Messpunkten pro Kennlinie eine Messzeit von etwa 4 Stunden. Der
Abstand zwischen zwei gemessenen Kennlinien betrégt bei einer Kantenléinge von 100 nm
2nm. Eine Kantenlénge von 64 nm hat bei dem verwendeten Gitter von 64 x 64 Pixel einen

Abstand zwischen den Kennlinien von 1 nm zur Folge.

Die gemessenen Kennlinien wurden mit einer selbst programmierten Fitroutine ausgewer-
tet, vgl. dazu Abschnitt 6.4.

In Abbildung 6.5 ist links die Topographie und rechts der zugehorige Kollektorstrom
der Fes0Coso / GaAs(100) Grenzfliche dargestellt. Die Aufnahmen gehéren zu einer 4-
stiindigen SBH-Map Messung. Die BildgroBe ist (100x 100) nm, der maximale Hohenunter-
schied betrdgt 0.5 nm und der maximale Kollektorstrom 8 pA. Die Querstreifen und die wei-
Ben ausgefransten Bereiche in der Topographie und die entsprechenden dunklen Bereiche
im Kollektorstrom sind Artefakte der STM Spitze.

6.4 Fitroutine zur Datenanalyse basierend auf der

Bell-Kaisergleichung

Aufgrund des schlechten Signal-Rauschverhéltnisses war es nicht moglich aus den Kenn-

linien der SBH-Maps die Schottkybarrierenhthe durch eine lineare Regression zu bestim-
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Abb. 6.5: Typisches Topographie (links) und Kollektorstrom Bild (rechts) einer 4 Stun-
den SBH-Messung. Die Hohenunterschiede in der Topographie betragen maxi-
mal 0.5 nm, der maximale Kollektorstrom liegt bei 8 pA und die Kantenlénge ist
100 nm. Die Querstreifen in der Topographie und im Kollektorstrom Bild sind
Artefakte der STM Spitze. Die Farbskala geht jeweils von weinrot/dunkel (Null)
nach orange/weifl (maximaler Wert).

men. Deshalb wurde ein eigenes Fitprogramm, basierend auf der Bell-Kaisergleichung
(5.11), in Visual C++ 6.0 erstellt. Dieses wird mit Fitprogramm bezeichnet.

Die Integration erfolgte numerisch mittels der Simpsonformel (6.2) [113] und der Fit mittels
der NAG-Routine e04fcc (nag_opt_lsq_no_deriv) [114].

b n—1 n—1
/f(x)da: _ é (f(a) 23 fla+i)+43 fla+ i+ %)z) + f(b)) (6.2)
a =1 1=0

mit [ = b_T“.

Die I (Vp)-Kennlinien einer SBH-Map Messung werden von der Messsoftware als Abfolge
von Frames gespeichert, jeder Frame ist ein Kollektorstrom Bild, das zu einem bestimmten
Spannungswert Vr gehort.

Fitparameter sind die Schottkybarrierenhohen ®gp und die Transmission R. Ist an einem
Messpunkt bei einer Kennlinie Signal und Rauschen gleich grof, etwa 0.3 pA, so werden
die Werte fiir ®gp und R gleich Null gesetzt. Die so erhaltenen Werte fiir die Schottky-

barrierenhche und die Transmission werden in jeweils eine Matrix gespeichert.

Aus den Bildern fiir die Schottkybarrierenhohe ®gp und die Transmission R kann mit
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Hilfe kommerzieller Programme, z.B. Origin?, die mittlere Schottkybarrierenhéhe und
der mittlere Transmissionsparameter fiir jedes aufgenommene Bild bestimmt werden. Dazu
wird je ein Histogramm erstellt und die erhaltenen Verteilungen mit einer Gaussfunktion
gefittet. Abbildung 6.6 zeigt die verwendete Gaussfunktion. Abbildung 6.7 zeigt ein SBH-
Bild und die zugehorige Verteilung der Schottkybarrierenhthen (Punkte) mit Gaussfit

(durchgezogene Linie).

(xc,y+A)
(x — zc)?
A wi y=yo+ A exp (—W (6.3)
1
2w = v
A2 In(4)
y=y

Abb. 6.6: Die fiir den Gaussfit verwendete Gaussfunktion.
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Abb. 6.7: Links ist ein SBH-Bild abgebildet. Sind Signal und Rauschen bei einer I (Vy)—
Kennlinie gleich grof, etwa 0.3 pA, so werden die entsprechenden Werte fiir ®gp
gleich Null gesetzt und erscheinen schwarz. Rechts ist die Verteilung der Bar-
rierenhohen (Punkte) dargestellt. Eine Gauss Anpassung (durchgezogene Linie)

liefert einen Wert fiir die mittlere Schottkybarrierenhthe.

Zur Uberpriifung der Fitroutine und zur Auswertung der Einzelmesskurven wurde ein
weiteres Programm erstellt. Dieses wird im Folgenden mit Einzelfitprogramm bezeich-
net. Die Fitroutine wurde anhand einer Ix(Vr)-Kennlinie von Au/GaAs(100) aus [94]
iiberpriift. Abbildung 6.8 und 7.4 zeigen Screenshots des Einzelfitprogrammes.
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Das Einzelfitprogramm bietet neben dem Fit der Einzelmesskurve auch die Moglich-
keit sich den Verlauf des Kollektorstroms nach der Bell-Kaisergleichung (5.11) anzeigen zu
lassen. Dabei konnen unter anderem die Werte fiir die energetischen Bandabstdnde und die
Temperatur variiert werden. Weiterhin kénnen die einzelnen Kennlinien eines SBH-Map
angezeigt werden. Es ist damit moglich, die aus dem Fitprogramm erhaltenen Werte fiir

die Schottkybarrierenhthe und die Transmission zu tiberpriifen.

B Schottky Einzelfit CEx
Datei 7

Datensatz: d:4M gen Promoti {Programm Aug kyiMessdatentpaperl bt Fitparameter xy-Rlange
Zahl der Wertepaare: 12 Minimaler Stromwert:  0.000  [0.000) Shift Graph m

Maximaler Stromwert:  8.800 [0.000] ULFit Auto Shift

Fit:
R = 0.024697
Vb =0.886730 eV

0.88
Show Spec Ul

0{60 0.69 0.78 0.87 0.96 1.05 1.14 1.23 1.32 1.41 1.50
up

Abb. 6.8: Screenshot des Fitprogrammes fiir Einzelmesskurven. Abgebildet ist eine
Ik (Vr)-Kennlinie fiir Au / GaAs(100) [94] (Punkte) und der Fit dieser nach der
Bell-Kaisergleichung (5.11) (durchgezogene Linie).



7 Ergebnisse und Diskussion der lokalen
Messungen an Ferromagnet / GaAs
Systemen

Seit den ersten Ergebnissen von Kaiser und Bell [5] wurde die Ballistische Elektronen
Emissions Mikroskopie zur Untersuchung vieler Halbleiteroberflichen und Grenzflichen
angewendet. Es zeigt sich, dass der Betrag des Kollektorstroms sowohl stark von den lo-
kalen Eigenschaften der Grenzfliche [115,116], als auch von der ballistischen Weglinge im
Metallfilm [117,118] abhéngt.

Atomare Auflésung wurde bei epitaktisch gewachsenen CoSiy /Si Strukturen beobach-
tet [119]. Die Leistungsfiahigkeit des BEEMs elektronische Eigenschaften von Halbleitern
auf lokaler Ebene zu untersuchen, wurde an InAs / GaAs [120], Si p-n-Ubergang [121] oder
verspannten SiGe Schichten [122] gezeigt.

Mit Hilfe des BEEMs wurden die Schottkybarrierenhthe und die Bandstruktur bei techno-
logisch wichtigen Halbleitern, wie GaP [118], GalnP [123,124], GaN [125-127], GaAsN [12§]
und SiC [129,130] bestimmt.

In SiOg basierten Metall-Oxid—Halbleitern (MOS Strukturen) wurde das BEEM unter an-
derem zur Untersuchung der Verteilung von lokalisierten Ladungen im Gateoxid eingesetzt.
Diese sind fiir die Funktion und die Lebensdauer des Feldeffekt Transistors von entschei-
dender Bedeutung [131,132].

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ist die Untersuchung von vergrabenen Heterostruk-
turen. Dabei ist es moglich den Bandabstand zwischen verschiedenen Halbleitermaterialien
[133-135] zu messen. Weiterhin kann mit Hilfe des BEEMs der resonante Transport durch
single-barrier resonant tunneling heterostructures (SBRTS) [136], double-barrier resonant
tunneling heterostructures (DBRTS) [137] und Ubergitter [138-140] untersucht werden.
Desweiteren konnen z.B. Quantenpunkte [141-143], Quantendrihte [144,145] und Defekte
unterhalb der Oberfliche [146-148] abgebildet werden, vgl. Abschnitt 8.1.
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7.1 Fehlerbetrachtung

Schottkybarrierenhéhe ®¢p

Zur Abschiitzung des statistischen Fehlers bei der Ermittlung der Schottkybarrierenhthe
wurden an 13 verschiedenen Punkten einer Fes0Cos / n-GaAs(110) Schottkydiode jeweils
10 Ix (Vr)—Kennlinien aufgenommen. In der Tabelle 7.1 sind die mittleren Schottkybarrie-
renhohen ®gp und die Standardabweichung o des Mittelwertes, Gleichung (7.1), zusam-

mengestellt.
Position | g5 in meV | ¢ in meV
1 800 +40
2 770 +30
3 790 420
4 870 +20
5 830 +30
6 820 +20
7 790 +30
8 780 420
9 820 +30
10 820 +30
11 830 +30
12 760 +30
13 860 +20

Tab. 7.1: Zusammenstellung der Schottkybarrierenhéhen ®gp und der Standardabwei-
chung o des Mittelwertes fiir 13 verschiedene Messpunkte, bei denen jeweils 10

Ik (Vr)-Kennlinien aufgenommen und ausgewertet wurden.

n

o= ﬁ ;(%Bi — Bgp)? (7.1)
Idealerweise wiirden die Schottkybarrierenhéhen in einem Messpunkt keine Abweichun-
gen zeigen, da hier die Metall-Halbleitergrenzfliche als konstanter Faktor gilt. Eine Drift
der Probe wihrend der Messung der Einzelkennlinien wird ebenfalls ausgeschlossen, da
die 10 Kennlinien an jedem Punkt unmittelbar nacheinander, in einem Zeitraum von drei
Minuten, aufgenommen wurden. Es zeigt sich jedoch, dass die an jedem Punkt aus den
Ik (Vr)-Kennlinien berechneten Barrierenhthen um bis zu £40meV um den Mittelwert
variieren.

Zu dem festgestellten Fehler tragt unter anderem die Elektronik und der Messaufbau bei.
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Bedingt durch den UHV—Aufbau ist der Signalweg bis zur ersten Verstirkung relativ lang
und die Signalleitungen kénnen nicht optimal verlegt werden. Dies und ein geringer Sperr-
widerstand der Probe verursachen ein Rauschen im Bereich von +0.2 pA bis +0.3 pA.

Anderungen im Tunnelbetrieb, z.B. Anderungen in der Geometrie der Tunnelspitze, kénnen

ebenfalls zu einer Abweichung fiithren, da sich der Einfallswinkel der Elektronen #ndert.

Die Ergebnisse aus Tabelle 7.1 erlauben eine Abschétzung des statistischen Fehlers bei der
Bestimmung der mittleren Schottkybarrierenhoéhe im Bereich von 430 meV. Im Folgenden
ist bei der Angabe der Fehlergrenzen fiir die Schottkybarrierenhohe dieser statistische Feh-

ler bereits abgezogen.

Transmissionsparameter R

Dieser Parameter ist eine Summe der Transmissionen durch das Metall und die verschie-
denen Grenzflachen:

Oxidationsschutz — Metall

Metall — Halbleiter

Halbleiter — Ohmscher Kontakt

Somit kénnen keine eindeutigen Aussagen getroffen werden. Der aus dem Fit erhaltenen
Wert fiir die Transmission R wird mit angegeben, jedoch nicht weiter ausgewertet. Er soll

lediglich das Verhiltnis von Kollektorstrom zu Tunnelstrom angeben.

7.2 Testdioden

7.2.1 Au (6 nm) /n—GaAss;P33(100)

Um die Leistungsfihigkeit des zum BEEM erweiterten UHV-STM der Firma Omicron
zu testen, wurde zuerst ein in Regensburg bekanntes System gewihlt. Bei GaAsgrPss
weisen die Nebenminima im L— und X— Punkt den gleichen energetischen Abstand von
AFE = 0.16eV zum Minimum in I'-Punkt auf [98].

Der GaAsgrP33 Halbleiter wurde wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, nasschemisch geétzt
und in der MBE bei 250°C fiir 24 Stunden getempert. Anschliefend wurden bei Raum-

temperatur ein 6 nm dicker Goldkontakt mit einem Durchmesser von 3 mm aufgewachsen.

Bestimmung der integralen Schottkybarrierenh6he aus der konventionellen
Strom—Spannungskennlinie

Abbildung 7.1 zeigt die integrale I(V)-Kennlinie der Au / GaAsg;P33 Diode, die mit einer

konventionelle 2-Punkt Messung aufgenommen wurde. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe
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des Nordeplots, vgl. Abschnitt 3.2. Die Schottkybarrierenhhe betrégt ®gp in: = (1150 £
30) meV und der Ideality Faktor n=1.03.

Die Sperrspannung der Diode ist grofler als 8 V. Fiir den seriellen Widerstand ergibt sich
nach Norde, vgl. Gleichung (3.15), Rser = 30€2. Der differentielle Widerstand wurde auf
Rgiyp > 6 MSQ abgeschiitzt. Dies zusammen mit dem ermittelten Ideality Faktor n=1.03

weisen auf eine qualitativ hochwertige Diode hin.
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-0.24 0.84
0.4 E 0.6+
£

-0.64 T 041

-0.8- 0.2+

1.0 0.0 T u T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

V,inV

Abb. 7.1: Integrale Kennlinie der Au/GaAsg;P33 Diode. Links ist die Sperrrichtung
und rechts die Durchlassrichtung gezeigt. Die Schottkybarrierenhche betrigt
®5p,int = (1150 £ 30) meV und der Ideality Faktor n=1.03.

Bestimmung der lokalen Schottkybarrierenhhen mittels BEEM

Abbildung 7.2 zeigt links eine i (Vr)-Kennlinie und rechts die Auftragung von I gegen
V:,%. Eine {iibliche Methode zur Bestimmung der lokalen Schottkybarrierenhche aus den
Ik (Vr)-Kennlinien ist die Verwendung der quadratischen Bell-Kaiser Naherung oder der
Naherung nach Ludeke und Prietsch.

Nach der quadratischen Naherung gilt in der Néhe des Einsatzpunktes, vgl. Abschnitt 5.3,
Ik (V) ~ (eVp — ®gp)?.

Die quadratische Abhéngigkeit und die Abhéngigkeit von der Bandstruktur ist in Abbil-
dung 7.2 rechts durch die eingezeichneten Geraden verdeutlicht.

Aus dem Schnittpunkt der ersten Geraden mit der x—Achse ergibt sich eine Schottky-
barrierenhéhe von 1170 meV, der Schnittpunkt der zweiten Geraden mit der ersten Gera-
den ist der Einsatzpunkt des Kollektorstroms iiber die Nebenminima im L— und X—Punkt,
deren Abstand 160 meV betragt.

Die Auswertung von 21 Einzelmesskurven mit der kompletten Bell-Kaisergleichung liefert
einen Mittelwert der lokalen Schottkybarrierenhéhen von ®gp = (11304 30) meV und eine
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Abb. 7.2: links: Ik (Vr)-Kennlinie von Au/n-GaAsgrPs3,
rechts: Auftragung von [x gegen Vzg, die quadratische Abhéngigkeit ist durch

die eingezeichneten Geraden verdeutlicht.

Transmission von R = 2.0 - 1073,

Bei der Nédherung nach Bell und Kaiser wird die Temperaturabhéngigkeit nicht bertick-
sichtigt und fithrt zu etwa 40 meV hoheren Werten. Diese Abweichung wurde bei fritheren
Auswertungen von BEEM Messungen ebenfalls beobachtet [149].

Olbrich [111] bestimmte die mittlere lokale Schottkybarrierenhéhe mit Hilfe der quadra-
tischen N&herung zu (1180 £ 20) meV. Damit stimmen die Ergebnisse dieser Arbeit mit
fritheren BEEM Untersuchungen sehr gut iiberein.

Da die statistische Abweichung des Mittelwerts dem Fehler der Messmethode entspricht
und der Ideality Faktor bei n=1.03 liegt, kann auf eine homogene Metall-Halbleitergrenz-

fliche geschlossen werden.

7.2.2 Fe(1nm) /n-GaAs(100)

Als Substrat wurde ein n+ GaAs(100) Wafer mit einer Dotierung von 1-3-10%¥cm ™3 ver-
wendet. Auf diesen wurde am Lehrstuhl Wegscheider eine n-GaAs(100) (2.3 - 10*7cm™3)
Schicht epitaktisch gewachsen. Die Schichtdicke betrug 1 pm. Die n+ Dotierung dient der
Herstellung eines guten ohmschen Kontakts am Halbleiter.

Das Halbleitersubstrat wurde, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, nasschemisch geétzt, in
die MBE eingebaut und bei 300 °C fiir 18 Stunden getempert. Die 1 nm dicke Eisenelek-
trode wurde zum Schutz vor Oxidation mit 6 nm Gold abgedeckt. Der Durchmesser der
Metallelektrode betrug 2 mm.
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Bestimmung der integralen Schottkybarrierenh6he aus der konventionellen
Strom-Spannungskennlinie

In Abbildung 7.3 ist die integrale Kennlinie dieser Diode in Durchlass- und in Sperrrichtung
dargestellt. Die Sperrspannung betrigt etwa 2 V. Der Serienwiderstand Rg., = 40 ) kann
nach Gleichung (3.15) bestimmt werden. Der differentielle Widerstand wurde auf Ry =
1.1 M2 abgeschétzt. Die integrale Schottkybarriere berechnet sich nach Norde zu ®gp i =
(830 £ 10) meV und der Ideality Faktor zu n=1.12.
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Abb. 7.3: Integrale I(V)-Kennlinie der Fe / GaAs(100) Diode. Links ist die Sperrrichtung
und rechts die Durchlassrichtung gezeigt. Die Schottkybarriere errechnet sich
zu Pgp int = (830 = 10) meV und der Ideality Faktor zu n=1.12.

Bestimmung der lokalen Schottkybarrierenhhen mittels BEEM

Bei dieser Probe wurden zur Bestimmung der lokalen Schottkybarrierenhéhen 33 Einzel-
messkurven ausgewertet. Abbildung 7.4 zeigt einen Screenshot des Fitprogrammes fiir die
Auswertung der Einzelmesskurven. Der Mittelwert der lokalen Schottkybarrierenhéhen be-
triigt ®5p = (850 + 40) meV. Der Transmissionsfaktor liegt bei R = 4.4 - 1074,

Die lokale und integrale Schottkybarrierenhéhe stimmt im Rahmen der Fehlergrenzen
iiberein. Dieser Metall / Halbleiter Ubergang kann noch als bedingt homogen eingestuft
werden. Qualitativ ist er der Au / GaAsP Diode unterlegen. Der Ideality Faktor von n=1.12

deutet auf Abweichungen der Homogenitéit hin.

Vergleich mit Werten aus der Literatur

Myburg [150,151] bestimmte die integralen Schottkybarrierenhéhen von etwa 43 verschie-
denen Metallen auf n-GaAs(100). Dabei ermittelte er fiir das System Eisen auf GaAs(100)
1994 eine Barrierenhhe von ®gp e =(810 £ 40) meV und 1998 eine Barrierenhshe von
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Abb. 7.4: Screenshot des Einzelfitprogrammes. Zu sehen ist eine lokale I (V7)-Kennlinie
(Punkte) der Fe / GaAs(100) Diode und der Fit (Linie) dieser mit Hilfe der Bell-

Kaisergleichung.

O5p.int = (830 £ 20) meV.

Hier wurde auf ein nasschemisch vorbehandeltes n (1 -10%ecm=3) /n+ GaAs(100) Sub-
strat in einem UHV-System ein kreisférmiger, 50 bis 500 nm dicker Metallkontakt erzeugt.
Der Durchmesser lag bei 0.75 mm. Die integrale Schottkybarrierenhéhe wurde aus Strom-

Spannungskennlinien ermittelt.

Waldrop [81] bestimmte 1984 die integralen Schottkybarrierenhéhen von 14 verschiedenen

06cm—3. Nach einer nasschemi-

Metallen auf n-GaAs(100), mit einer Dotierung von 6 - 1
schen Vorbehandlung wurde das Waferstiick in einem UHV-System bei etwa 550°C ge-
tempert. Anschlieend wurde bei Raumtemperatur ein 200 nm dicker Metallkontakt, mit
einem Durchmesser von 2.54 - 1072 cm gewachsen.

Aus Strom-Spannungsmessungen bestimmte er fiir Fe / GaAs(100) die integrale Schottky-

barrierenhohe zu (760 £ 10) meV.

BEEM Messungen von Zhang [152] ergaben eine lokale Schottkybarrierenhéhe fiir 0.85 nm
Fe / GaAs(100) von (820 + 10) meV. Zhang verwendete dazu ein n+ GaAs(100) Substrat
mit einem 0.3 um dicken, undotierten Epilayer. Zum Schutz vor Oxidation wurde dieses
mit einem Arsen-Cap-Layer abgedeckt. Vor dem Aufwachsen des Metall Kontakts wurde
das Substrat auf 450°C geheizt und so die Arsenschicht entfernt. Anschliefend wurden

bei 50°C Metallkontakte mit einem Durchmesser von 1 mm gewachsen. Aus den I (Vp)—
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Kennlinien wurden mit Hilfe der Niherung von Prietsch [97] Ix ~ (eVr — ®55)%? die
lokale Schottkybarrierenh6he bestimmt.

Die integral ermittelte Schottkybarrierenhohe bestétigt die Ergebnisse von Myburg. In-
nerhalb der Fehlergrenzen stimmt die mittlere lokale Schottkybarrierenhthe mit den Er-
gebnissen von Zhang iiberein. Es mufl jedoch beachtet werden, dass sich aufgrund der
Auswertung mit Hilfe der Ndherung nach Prietsch eine Verschiebung der Schottkybarrie-
renhohe zu niedrigeren Werten ergibt. Es ist aber unklar, ob diese bei den veroffentlichten

Werten bereits mit eingerechnet wurde.

7.2.3 Au (6 nm) / n—GaAs(110) Spaltkante

Die Schottkybarrierenhohe der Diode Au / GaAs(110) wurde bereits von anderen Gruppen
integral wie auch mittels BEEM bestimmt. Diese Diode wurde vermessen, da aus fritheren
Arbeiten der Arbeitsgruppe Vancea der Unterschied in den Schottkybarrierenhéhen von
Gold und Kobalt auf GaAsP bekannt ist. Diese Diode soll ebenfalls hinsichtlich der Ho-
mogenitit der Grenzfliche untersucht werden.

Ausgangsmaterial war ein n—-GaAs(100) Wafer der Firma Freiberger mit einer Dotierkon-
zentration (2.4-5.3) -10%6 cm~3. Die Priiparation geschah wie in Abschnitt 6.2 beschrieben.
Der Wafer wurde mit einem ohmschen Kontakt versehen, angeritzt und in der MBE in-situ

gespalten. Bei Raumtemperatur wurden auf die Spaltkante 6 nm Gold aufgewachsen.

Bestimmung der integralen Schottkybarrierenh6he aus der konventionellen
Strom—Spannungskennlinie

Die Auswertung der integralen Kennlinie Abb. 7.5 ergibt eine Schottkybarrierenhthe von
®5p.int = (950 £ 20) meV und einen Ideality Faktor von n=1.3. Die Diode sperrt bis etwa
-8 V. Der differentiellen Widerstand betrigt Rg; s > 16 M2. Aus dem Nordeplot errechnet
sich der serielle Widerstand zu R, = 193 Q2.

Bestimmung der lokalen Schottkybarrierenh6hen mittels BEEM

Fiir die Berechnung der mittleren lokalen Schottkybarrierenh6he und der Transmission
wurden 15 SBH-Maps, d.h. etwa 61000 lokale Kennlinien, mit Hilfe des Fitprogrammes
ausgewertet. Abbildung 7.6 zeigt die Verteilung der lokalen Schottkybarrierenhchen. Das
Maximum der angepassten Gausskurve liegt bei ®sp = (1040 £ 30) meV. Sowohl der Idea-
lity Faktor n=1.3, als auch der Unterschied von 190 meV zwischen integraler und lokaler
Schottkybarrierenhéhe weisen auf eine inhomogene Grenzflache hin. Die Transmission liegt
bei dieser Diode bei R = 1.0-1072.
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Abb. 7.5: Integrale I(V)-Kennlinie der Diode Au / GaAs(110). Links ist die Sperrrichtung
und rechts die Durchlassrichtung gezeigt. Aus dem Nordeplot erhélt man fiir

die Schottkybarrierenhohe ®gp jns = (9504 20) meV und fiir den Ideality Faktor
n=1.3.
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Abb. 7.6: Die Verteilung der lokalen Schottkybarrierenhéhen der Au/GaAs(110) Grenz-
fliche. Ermittelt wurde diese aus den Fitergebnissen von etwa 61000 lokalen
Kennlinien. Aus dem Gaussfit (durchgezogene Linie) ergibt sich fiir die mittlere
lokale Schottkybarrierenhhe ®gp = (1040 £ 30) meV.

Vergleich mit Werten aus der Literatur

Newman [79] und Lilienthal-Weber [153] bestimmten die integralen Schottkybarrieren-
hohen fiir verschiedene Metall / GaAs(110) Kombinationen. In Tabelle 7.2 sind die Werte

fiir Au/GaAs(110) fiir verschiedene Dotierungen zusammengefasst. Die Herstellung der
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Au / GaAs(110) Dioden erfolgte durch in-situ Spalten eines GaAs(100) Wafers.

Bei den Ergebnissen von Newman ist eine Abnahme der Schottkybarriere von 920 meV
auf 700meV und eine Zunahme des Ideality Faktors von 1.05 auf 1.32 mit zunehmender
Dotierung zu erkennen. Ein Ideality Faktor n>1 deutet auf eine inhomogene Grenzfliche
hin, vgl. Abschnitt 4.1.

Diese Tendenz deutet sich bei den Ergebnissen von Liliental-Weber ebenfalls an. Liliental-
Weber bestimmte die integrale Schottkybarrierenhéhe fiir die Dotierung von 2 - 107 cm ™3
sowohl fiir in-situ, wie auch ex-situ gespaltene Substrate.

Smith [16] ermittelte eine integrale Schottkybarrierenhéhe von Au/GaAs(110) von 940

meV.

McLean und Williams [91] bestimmten die integrale Schottkybarrierenhthe von Au auf
einer GaAs(110) Spaltkante zu 910 meV bis 930 meV. Die Dotierung des verwendeten Sub-

strates lag bei etwa 1016 cm™3.

Der in dieser Arbeit ermittelte Wert fiir die integrale Schottkybarrierenhéhe fiir ein n-
GaAs Substrat mit einer Dotierung von (2.4-5.3) -10%6 cm™3 liegt bei 950 meV. Betrachtet
man diesen Wert fiir sich allein, stimmt er mit den in der Literatur gefundenen Werten
innerhalb der Fehlergrenzen {iberein. Da der Ideality Faktor bei n =1.3 liegt, wiirde aus
der Argumentation einer inhomogenen Grenzfliche eine niedrigere integrale Schottkybar-

rierenhohe folgen.

Newman [79] Liliental-Weber [153]
Dotierung Do int in meV n Do int in meV n
5-101%em=3 (920 + 20) 1.05 (920 + 20) 1.05
2-1017em=3 | (880 £20)  1.10 | (870 £20)*  1.10
(830 + 20)*  1.09

9-107em™3 | (700 +20)  1.32

Tab. 7.2: Integrale Schottkybarrierenhéhen fiir Au / GaAs(110).
@: in-situ gespaltenes Substrat

b. ex-situ gespaltenes Substrat

Die Differenz zwischen den mittleren lokalen Schottkybarrierenhéhen von Co / GaAs (110),
vgl. Abschnitt 7.3.2, und Au/GaAs(110) betrigt 150 meV und stimmt mit den Ergeb-
nissen fritherer Messungen von Co /GaAsgrPs3 und Au/GaAsgrPs3 iiberein [111, 154].
Olbrich bestimmte die Schottkybarrierenhthe mittels der quadratischen Nédherung fiir
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Au / GaAsgrP33 zu (1180 £ 10) meV und fiir Co / GaAsgr P33 zu (1030 £+ 20) meV.

Stockman und van Kempen [155] untersuchten mit Hilfe des BEEMs Au / GaAs(110) Di-
oden. Substrat war ein semi isolierender n-GaAs Halbleiter. Ein Waferstiick wurde in-situ
und ein weiteres ex-situ gespalten. Das in-situ gespaltene wurde anschlieflend sofort weiter-
verwendet, das ex-situ gespaltene wurde fiir 24 Stunden an Luft belassen und anschlielend
in die UHV Kammer eingeschleust. Die abgeschiedene Goldschicht hatte jeweils eine Dicke
von 8nm und bedeckte eine Fliche von etwa 2mm?.

Die gemessenen Ik (Vr)-Kennlinien wurden mit Hilfe der N#herung von Prietsch [97]
Ix ~ (eVp — <IDSB)5/ 2 ausgewertet. Fiir die in-situ gespaltene Probe ergab sich eine lo-
kale Schottkybarrierenhthe von (980 + 50) meV. Bei der ex-situ gespaltenen Diode wurde
eine Schottkybarrierenhdhe von ®gp =(950 £+ 70) meV ermittelt.

Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass bei der ex-situ gespaltenen Probe
der Kollektorstrom niedriger war. Als Ursache wird die diinne Oxidschicht an der Grenz-

flache zwischen Metall und Halbleiter vermutet.

Im Rahmen beider Fehlergrenzen stimmt die hier ermittelte mittlere lokale Schottkybarrie-
renhohe mit der von Stockman und van Kempen ermittelten iiberein. Es ist wieder zu be-
achten, dass Stockman die Barrierenhohe mit Hilfe der Ndherung nach Prietsch bestimmte.

Es ist nicht angegeben, ob die sich ergebende Verschiebung bereits mit eingerechnet wurde.

7.3 Ferromagnet / GaAs(110) Dioden

7.3.1 Fe(1nm) /n—-GaAs(110) Spaltkante

Ein n—-GaAs Wafer der Firma Freiberger mit einer Ladungstrigerkonzentration von (2.4-
5.3)-10'¢ cm ™3 wurde, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, mit einem ohmschen Kontakt
am Halbleiter versehen, angeritzt und in die MBE eingeschleust. Die Probe wurde in-situ
gebrochen und die Spaltkante bei Raumtemperatur epitaktisch mit 1nm Eisen und 6 nm

Gold, als Oxidationsschutz, iiberwachsen.

Bestimmung der integralen Schottkybarrierenh6he aus der konventionellen
Strom—Spannungskennlinie

Die Auswertung der integralen Kennlinie, vgl. Abbildung 7.7, liefert eine Schottkybarrie-
renhéhe von ®gp jne = (710 & 20) meV und einen Ideality Faktor von n=1.16. Die Diode
sperrt bis etwa -5V, der differentielle Widerstand betrigt Rg;;p = 500k€2. Der serielle
Widerstand wurde nach Gleichung (3.15) zu Rge, = 742 berechnet.
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Abb. 7.7: Integrale I(V)-Kennlinie der Fe /GaAs(110) Diode. Links ist die Sperrrichtung
und rechts die Durchlassrichtung gezeigt. Die Schottkybarrierenhohe betrigt
® 5B int = (710 £20) meV und der Ideality Faktor n=1.16.

Bestimmung der lokalen Schottkybarrierenhhen mittels BEEM

Abbildung 7.8 zeigt die Verteilung der lokalen Schottkybarrierenhdhen an diesem Metall
Halbleiter Ubergang. Es wurden etwa 70000 lokale Kennlinien aus SBH-Maps mit Hilfe des
Fitprogrammes ausgewertet. Der Gaussfit ergibt eine mittlere lokale Schottkybarrierenhéhe
von ®gp = (790 £ 90) meV. Die Transmission liegt bei R = 6.8 - 10™%.
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Abb. 7.8: Verteilung der lokalen Schottkybarrierenhchen der Fe/GaAs(110) Diode. Es
wurden 70000 Kennlinien ausgewertet und gefittet (durchgezogene Linie). Die
mittlere lokale Barrierenhthe errechnet sich zu ®gp = (790 £ 90) meV.
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Vergleich mit Werten aus der Literatur

McLean und Williams [91] bestimmten die integrale Schottkybarrierenhéhe von Eisen auf
der GaAs(110) Spaltkante. Die Dotierung des Substrates lag bei etwa 109 cm™3. Aus
Strom Spannungskennlinien ermittelte McLean eine Schottkybarrierenhéhe von 690 meV
bis 720meV. Dies ist in Ubereinstimmung mit der hier ermittelten integralen Schottky-

barrierenhohe.

In der Literatur finden sich keine Werte fiir die mittlere lokale Schottkybarrierenhéhe von
Eisen auf GaAs mit einer (110) Oberflichenorientierung. Diese wurde hier zum ersten Mal

bestimmt.

7.3.2 Co(1nm) /n—-GaAs(110) Spaltkante

Als Grundmaterial diente auch bei dieser Diode der n-GaAs(100) Wafer der Firma Frei-
berger. Das Halbleitersubstrat wurde diesmal in der MBE der AG Back in-situ gebrochen
und auf die Spaltkante bei Raumtemperatur eine geschlossene Kobaltschicht aufgewachsen.
Zum Schutz vor Oxidation wurde diese mit einem Goldfilm abgedeckt.

Zur Uberpriifung der Kobaltschichtdicke wurde von dieser Diode, anschlieBend an die
BEEM Messungen, ein Tiefenprofil erstellt. Dazu wurde ein am Lehrstuhl vorhandenes
Auger—Elektronen—Spektroskop (AES), PHI660 Auger System der Firma Perkin Elmer,
verwendet.

In dem erhaltenen Tiefenprofil spiegelt sich die Schichtabfolge wieder. Das Tiefenprofil der
Co / GaAs(110) Diode ist in Abb. 7.9 dargestellt. Dabei ist die Intensitéit gegen die Sput-
terzeit aufgetragen. An der Goldoberfliche sind Kohlenstoff, Sauerstoff, Gold und etwas
Gallium vorhanden. Die getrennten Tiefenprofile von Gold und Kobalt weisen auf geschlos-

sene Schichten hin.

Bestimmung der integralen Schottkybarrierenh6he aus der konventionellen
Strom—Spannungskennlinie

Wie aus der integralen Kennlinie, vgl. Abb. 7.10, ersichtlich ist, zeigt diese Diode eine
Sperrspannung von ca. -7V. Der differentielle Widerstand liegt iiber 20 M{2 und wirkt
sich positiv auf das Signal-Rauschverhéltnis aus. Der serielle Widerstand kann zu Rger =
100 k€2 berechnet werden. Mit Hilfe des Nordeplots wurde eine Schottkybarrierenhéhe von
O 55 int = (820 £ 20) meV und ein Ideality Faktor von n=1.1 berechnet.
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Abb. 7.9: Auger Tiefenprofil der Au/Co / GaAs(110) Diode
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Abb. 7.10: Integrale Kennlinie der Co / GaAs(110) Diode. Links ist die Sperrrichtung und
rechts die Durchlassrichtung gezeigt. Die Schottkybarriere liegt bei ®gp ins =
(820 £ 20) meV und der Ideality Faktor bei n=1.1.

Bestimmung der lokalen Schottkybarrierenh6hen mittels BEEM

Das Transmissionsverhéltnis R = % dieser Diode ist mit dem einer Au/GaAs Diode

vergleichbar, was zu einem besseren Signal-Rauschverhéltnis fiihrt, d.h. viel h6here BEEM—

Signale bei niedrigeren Tunnelstromen.

Fiir die Verteilungen der lokalen Schottkybarrierenhchen, vgl. Abbildung 7.11, wurden

etwa 53000 I (Vr)—Kennlinien gefittet. Der Gaussfit der Verteilungen ergibt eine mittlere
lokalen Schottkybarrierenhthe von ®gp = (890 £ 40) meV. Die Transmission liegt bei

R=5-1073.
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Abb. 7.11: Verteilung der lokalen Schottkybarrierenhéhen der Diode Au / Co / GaAs(110).
Aus dem Gaussfit (durchgezogene Linie) erhilt man ®gp = (890 4+ 40) meV.

Vergleich mit Werten aus der Literatur

McLean und Williams [91] bestimmten die integrale Schottkybarrierenhhe unter ande-
rem von Kobalt auf einer GaAs(110) Spaltkante. Die Dotierung des Substrates lag bei
etwa 10'® cm~3. Aus Strom Spannungskennlinien ermittelte McLean eine Schottkybarrie-
renhéhe von Co/GaAs(110) von 690 meV bis 720 meV.

Hier kann keine Ubereinstimmung zwischen der hier ermittelten integralen Schottkybar-
rierenhche und der von McLean bestimmten gefunden werden.

Nach Abschnitt 4 sollte die Schottkybarrierenhthe mit steigender Elektronegativitit zu-
nehmen. Damit sollte Kobalt eine hohere Schottkybarrierenhdhe als Eisen besitzen. Dies
ist bei McLean jedoch nicht der Fall. Eine Zunahme der Schottkybarrierenhche von Eisen
zu Kobalt kann aber bei den in dieser Arbeit bestimmten Barrierenhthen beobachtet wer-

den.

Die mittlere lokale Schottkybarrierenhéhe wurde in dieser Arbeit zum ersten Mal bestimmt.

7.3.3 Fe;,Cos (1 nm) / n—GaAs(110) Spaltkante

Fiir die Herstellung der Diode wurde das gleiche Substrat wie bei der Eisen oder der
Kobalt Diode verwendet. Die Probe wurde auf dieselbe Weise wie die Fe/GaAs(110) Diode
hergestellt. Bei Raumtemperatur wurden 1 nm FesyCosg und 6 nm Gold, zum Schutz vor

Oxidation, aufgewachsen.
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Bestimmung der integralen Schottkybarrierenh6he aus der konventionellen
Strom-Spannungskennlinie

Aus der integralen Kennlinie, vgl. Graph 7.12, wird die Schottkybarrierenhéhe zu ®5p it =
(730 £ 30) meV und der Ideality Faktor zu n=1.09 berechnet. Die Sperrspannung betréigt
-7V, der differentielle Widerstand Rg;rr = 700k und der Serienwiderstand R, = 30 k(.
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Abb. 7.12: Integrale I(V)-Kennlinie der FesoCoso / n—-GaAs(110) Schottkydiode. Links ist
die Kennlinie in Sperrrichtung und rechts diejenige in Durchlassrichtung ge-
zeigt. Mit dem Nordeplot ergibt sich eine Schottkybarrierenhéhe von ®gp jnt =
(730 £ 30) meV und ein Ideality Faktor von n=1.09.

Bestimmung der lokalen Schottkybarrierenhhen mittels BEEM

Fiir die Bestimmung der mittleren lokalen Schottkybarrierenhhe und der Transmission
wurden etwa 74000 Ik (Vp)-Kennlinien aus SBH-Maps mit Hilfe des Fitprogrammes aus-
gewertet. Abbildung 7.13 zeigt die resultierende Verteilung der Schottkybarrierenhéhen.
Fiir die mittlere lokalen Schottkybarrierenhthe ergibt sich ®gp = (760 £ 60) meV. Fiir die

Transmission erhilt man R = 6.4 - 10~%.

Vergleich mit Werten aus der Literatur

Sowohl die integrale, als auch die mittlere lokale Schottkybarrierenhthe von FesoCosg / n—

GaAs(110) wurden hier erstmals bestimmt.
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Abb. 7.13: Verteilung (Punkte) der lokalen Schottkybarrierenhéhen der FesyCoso/n—
GaAs(110) Spaltkante. Mit Hilfe des Gaussfit (durchgezogene Linie) ergibt sich
eine mittlere lokale Schottkybarrierenhche von ®gp =(760 £ 60) meV.
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7.4 Ferromagnet / GaAs Schottky Kontakte

7.4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tabelle 7.3 sind die ermittelten integralen und lokalen Schottkybarrierenhéhen der Test-
dioden zusammengestellt. Tabelle 7.4 zeigt die Ergebnisse fiir die Ferromagnet / GaAs(110)

Dioden.

konventionelle lokale
IV-Kennlinie BEEM Messungen
Diode Pgp int in meV n dgp in meV
Au / GaAsgrP33(100) 1150 £ 30 1.03 1130 £ 30
Fe / GaAs(100) 830 £ 10 1.12 850 + 40
Au /GaAs(110) 950 £ 20 1.3 1040 £ 30

Tab. 7.3: Zusammenstellung der ermittelten integralen und lokalen Schottkybarrie-

renhchen, sowie des Ideality Faktors n der vermessenen Testdioden.
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konventionelle lokale
IV-Kennlinie BEEM Messungen
Diode ®gp int in meV n dgp in meV
Fe / GaAs(110) 710 £ 20 1.16 790 £ 90
Fes0Coso / GaAs(110) 730 £ 30 1.09 760 £ 60
Co / GaAs(110) 820 £ 20 1.1 890 + 40

Tab. 7.4: Zusammenstellung der ermittelten integralen und lokalen Schottkybarrie-
renhohen, sowie des Ideality Faktors n der gemessenen Ferromagnet / GaAs Di-

oden.

7.4.2 Diskussion

Bei den gemessenen Ferromagnet / GaAs Dioden weisen die Dioden mit der Kobalt Metal-
lisierung die engste Verteilung und die Dioden mit der Eisen Metallisierung die breiteste
Verteilung der lokalen Schottkybarrierenh6hen auf. Die Dioden mit der Legierung aus
Eisen und Kobalt liegen in der Verteilung der mittleren lokalen Schottkybarrierenhéhen
dazwischen. Der Ideality Faktor ist fiir die Fe / GaAs(110) Diode griofler als bei den beiden
anderen Dioden.

Insgesamt deuten somit die Ideality Faktoren, die Halbwertsbreiten und die Unterschiede
zwischen den integralen und lokalen Schottkybarrierenhéhen auf inhomogene Grenzflichen
hin.

Die Ursache fiir die breitere Verteilung der Schottkybarrierenhohen bei den Eisendioden
kénnen Eisen—Gallium Verbindungen an der Grenzfliche sein. Schieffer [156] untersuchte
die Fe /GaAs(001) Grenzfliche beim Aufwachsen von Eisen mittels x-ray photoelectron
spectroscopy (XPS), reflection high-energy electron diffraction (RHEED) und x-ray pho-
toelectron diffraction (XPD). Das Wachstum von Eisen erfolgt epitaktisch in bee Struktur.
Weiterhin bildet sich beim Aufwachsen von Fisen auf GaAs an der Grenzflache eine etwa
fiinf Monolagen dicke Eisen—Gallium Legierung.

Die Gallium Atome werden in das bee Eisengitter eingebaut. Beim Wachstum wird etwa ei-
ne Monolage Gallium in vier Monolagen Eisen gelost. Auf dieser FeGa Grenzschicht wéchst
ein reines Eisengitter, auf welchem etwa 0.5 bis 0.7 Monolagen Arsen aufschwimmen.
Nach Schieffer ist die Zusammensetzung dieser Grenzschicht bei Fe /GaAs(001)-(2x4)
Feg.77Gag.15Asg.08-

Nimmt man an, dass sich nur lokal eine FeGa Legierung bildet, besteht die Grenzfliche

der Eisen Schottkydiode aus nicht ausgedehnten inhomogenen Bereichen unterschiedlicher
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Schottkybarrierenhdhe. Nach Chen [157] liegt die Schottkybarrierenhohe von Gallium auf
GaAs(100) und GaAs(110) bei 740 meV.

Die laterale Auflosungsgrenze des BEEMs liegt bei etwa 1nm. Bei den aufgenommenen
SBH-Maps liegt der Abstand zwischen zwei Ix (Vr)-Kennlinien bei 1nm bis 2nm. Bein-
haltet diese Fliache unterschiedliche Schottkybarrierenhthen, so ergibt sich eine Art Misch-
barriere. Diese variiert je nach lokalem Konzentrationsverhéltnis zwischen der Schottky-
barrierenhéhe von Eisen und der von Gallium.

Das Auftreten von Mischbarrieren an inhomogenen Au /Co / GaAsgrPss Schottkykontak-
ten wurde von Olbrich [111] beobachtet. Tutsch [158] untersuchte inhomogene Au /Pt /Si
Schottkydioden und konnte ebenfalls Mischbarrieren beobachten.

Die inhomogenen Barrieren wurden bei Olbrich durch Kobaltcluster unter einer Gold-
schicht, bei Tutsch durch Goldcluster unter einer Platinschicht erzeugt. Im Kollektorstrom
Bild war im Bereich eines Clusters aufgrund einer geringeren Barrierenhche der Kollektor-
strom erhoht, dies korrelierte mit dem SBH-Bild. Es zeigte sich auch, dass Bereiche mit
einer Art Mischbarriere existieren.

Es wurden drei verschiedene Mechanismen fiir das Auftreten dieser Mischbarrieren an-
gefiihrt. Liegt ein kleiner Bereich (5 bis 10 nm) niedriger Barrierenhohe in einer Umgebung
hoher Barrierenhohe, so tritt der Pinch-off Effekt auf. Im umgekehrten Fall tritt der Pinch-
off Effekt nicht direkt auf, jedoch wird die Ausdehnung des Bereichs hoher Barrierenhéhe
in den Halbleiter verringert und es ist ein Tunneln durch das Potentialmaximum mdoglich.
Eine weitere Ursache fiir die Mischbarrieren sehen Olbrich [111] und Tutsch [158] in einer
nicht homogenen Durchmischung beider Metalle. Je nach lokalem Konzentrationsverhéltnis
zwischen den Metallen werden unterschiedliche Mischbarrierenh6hen gemessen.

In den Arbeiten [111, 158] wurden keine Strukturen niedriger Barriere kleiner als 3 bis
4nm gefunden. Diese Beobachtung wird dem Pinch-off Effekt zugeschrieben. Da hier die
Barrierenhohe so stark angehoben ist, ist dieser nicht mehr vom umgebenden Bereich zu
unterscheiden. An Inhomogenititen im Bereich von 5nm bis 18 nm konnte der Pinch-off
Effekt direkt nachgewiesen werden [159].

Die grofle Variation der lokalen Schottkybarrierenhthe der Eisendiode kénnte somit mit

der Existenz von Mischbarrieren erklart werden.

Abbildung 7.14 zeigt den nach Tung [45] berechneten Verlauf des Sattelpunktpotentials
fiir eine inhomogene Eisengrenzfliche. Es wurde die mittels BEEM gemessene mittlere lo-
kale Schottkybarrierenhéhe von Eisen und der Unterschied in der Schottkybarrierenhéhe
zwischen Eisen und Gallium eingesetzt. Der Radius der Inhomogenitéten variiert von der
halben Gitterkonstanten des bcc Eisengitters a = 0.2866 nm bis 10nm. Es ist eine Ab-

schniirung der Bereiche niedriger Barriere bis etwa 3nm zu erwarten.
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Abb. 7.14: Pinch-off Effekt fiir kreisférmige Inhomogenitéiten mit einem Radius von 1.433A
bis 10nm. Dabei wurde die Schottkybarrierenhéhe ®gp = 790meV von
Fe / GaAs(110), der Unterschied A = 50meV zwischen den Barrieren und eine
016

Dotierung von 5.3 - 10'6 cm™3 eingesetzt.

Berechnet man den kritischen Radius nach Tung [45] fiir die verschiedenen Dioden (Fe,
FeCo, Co und Au) und setzt fiir die Differenz in den Barrierenhéhen den Messfehler ein,

so erhilt man Werte im Bereich von 3nm bis 6 nm.

Da die Barrierenhthen von Inhomogenitéiten im Bereich unter 6 nm durch den Pinch-off Ef-
fekt angehoben werden, sind diese in den SBH Bildern, aufgrund des Rauschens, nicht vom
umgebenden Bereich hoher Barrierenhohe zu unterscheiden. Bei den in dieser Arbeit durch-
gefiihrten SBH-Messungen an den verschiedenen Dioden wurden die Ix(Vr)-Kennlinien
in einem lateralen Abstand von minimal 1nm aufgenommen. In den ausgewerteten SBH-
Bildern konnten keine ausgedehnten inhomogenen Bereiche beobachtet werden. Es bleibt

somit nur der Schluf} iibrig, dass die Inhomogenititen im Nanometerbereich liegen.

Die integrale Schottkybarrierenh6he kann fiir inhomogene Grenzflichen nicht mit der mitt-
leren lokalen Schottkybarrierenhthe verglichen werden. Es ist bekannt, dass die integrale
Schottkybarrierenhéhe vom relativen Anteil der einzelnen Barrierenhohen einer Grenz-
fliche abhingt [49,50,53,55].
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7.4.3 Mikroskopischer Ursprung der integralen Schottkybarrierenhéhe

Mit Hilfe des verallgemeinerten Parallel-Leitungsmodells, vgl. Abschnitt 3.3.1 kann aus
der lokalen Verteilung der Schottkybarrierenhéhen, Abbildungen 7.6, 7.8, 7.11 und 7.13,

die resultierende Barrierenhohe ®,..s, Gleichung (7.2), berechnet werden.

1 & Dy
- _ il _~5Bi
D,os = —kpTIn {N ZE:O exp < T > } (7.2)

Der Vergleich mit der aus integralen Kennlinien ermittelten Barrierenhohe ®gp ;n; gibt

Aufschluss iiber die Homogenitéit der Grenzflache.

Die Verwendung des verallgemeinerten Parallel-Leitungsmodells ist gerechtfertigt, da die
Verteilung der mittleren lokalen Schottkybarrierenh6he im Nanometerbereich gemessen
wurde und somit den Pinch-off Effekt bereits beinhaltet ist, s.o. und [159].

In Tabelle 7.5 sind die mittleren lokalen, resultierenden und integralen Schottkybarrie-

renhohen fiir die einzelnen Metall / GaAs(110) Dioden zusammengestellt.

®gp in meV | ®pes in meV | ®gp iy in meV
Fe / GaAs(110) 790 £+ 90 710 710 £ 20
Fes0Coso / GaAs(110) 760 £+ 60 700 730 £ 30
Co / GaAs(110) 890 £ 40 830 820 £+ 20
Au / GaAs(110) 1040 £ 30 970 950 £ 20

Tab. 7.5: lokale ®sp (BEEM Messungen), resultierende ®,.s (verallgemeinertes Parallel—
Leitungsmodell) und aus integralen I-V-Kennlinien ®gp jn ermittelte Schottky-

barrierenhohe.

Die mit Hilfe des verallgemeinerten Parallel-Leitungsmodells berechneten resultierenden
Schottkybarrierenhéhen ®,..s stimmen mit den integralen, aus den Strom—Spannungskenn-
linien ermittelten, sehr gut {iberein. Die integrale Barrierenhche steht somit in einer Rela-
tion zur lokalen, nanoskopischen Verteilung und kann mittels dieser vorhergesagt werden.
Aus Tabelle 7.5 geht hervor, dass die resultierende Schottkybarrierenhéhe im Vergleich zur
mittleren lokalen Barrierenhéhe niedriger ist. Die Entstehung der integralen, makroskopi-
schen Barrierenhohe 148t sich mit Hilfe der mikroskopischen Verteilung der Barrierenhéhen
verstehen. Der Stromtransport bei integralen Messungen ist stark durch die Gebiete nied-

riger Barrierenhthe beeinflusst. Die integrale Schottkybarrierenhéhe kann mit Hilfe des
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verallgemeinerten Parallel-Leitungsmodells aus der Verteilung der lokalen Schottkybarrie-

renhéhe vorausgesagt werden.

Olbrich [111] und Tutsch [158] stellten fiir inhomogenen Schottkydioden fest, dass die
resultierende ®,..; im Rahmen der Fehlergrenze mit der aus Strom—Spannungskennlinien
ermittelten integralen Barrierenhohe iibereinstimmt. Palm [160] stellte auch eine Uberein-

stimmung von integraler und resultierender Schottkybarrierenhshe bei Au /Si(100) fest.

H.-J. Im [161] stellte gleichzeitig mehrere Pt /6H-SiC Dioden her. Diese weisen unter-
schiedliche integrale Schottkybarrierenhthen und Ideality Faktoren auf. Er wéhlte zwei
Dioden, eine ,gute“ (®gpint = 1.21V, n = 1.06) und eine ,schlechte* (®sp int = 0.97V,
n = 1.49). Die Verteilung der lokalen Schottkybarrierenhohen ist fiir beide Dioden gleich,
Psp gur = (1271 £29) meV und Psp schiecht = 1268 £ 33 meV. Der Author folgert daraus,
dass die Grenzfliche der meisten Schottkykontakte aus einer breiten Verteilung vieler fla-
cher Inhomogenitéten besteht. Nicht ideale Dioden besitzen zusétzlich einige wenige grofie

Defekte fremden Ursprungs. Diese beeinflussen das nicht ideale Verhalten dieser Dioden.

Dies legt auch den Schluss nahe, dass der Mechanismus, der fiir die Entstehung der inte-
gralen Schottkybarriere verantwortlich ist, von den lokalen Begebenheiten der Grenzflache

abhéngt.

Die hier untersuchten Metall-Halbleitergrenzflichen weisen eine Verteilung der lokalen
Schottkybarrierenhéhen auf. Es konnten jedoch keine ,,Hotspots®, Bereiche mit einer nied-
rigen Schottkybarriere, beobachtet werden. Spininjektion sollte an diesen, mit Hilfe der

MBE hergestellten, Metall-Halbleiter Systemen moglich sein.



8 BEEM an lateralen Heterostrukturen

Nimmt man laterale Strukturen aus Halbleitern oder lateral ausgedehnten Dotierungspro-
filen und iiberwéchst diese mit einem Metall, so ergeben sich laterale Heterostrukturen von
Schottkykontakten. Es stellt sich dabei die Frage, ob und mit welcher Auflésung diese ver-
grabenen Barrieren mit der Ballistischen Elektronen Emissions Mikroskopie nachweisbar

sind.

Laterale Heterostrukturen kénnen durch lithographische Verfahren, z.B. Quantendrihte
und Quantenpunkte, oder durch das Uberwachsen von Spaltkanten, vgl. Abbildung 8.4,
erzeugt werden.

Bei der Verwendung einer Heterostruktur als Spaltkante ist es zudem méglich verschiedenen

Metall-Halbleitergrenzflichen mit einer identischen Metallisierung zu untersuchen.

8.1 Anwendungsmaoglichkeiten aus der Literatur

8.1.1 BEEM an Quantendrdhten und Quantenpunkten
Quantendrdhte

Smoliner et al [144, 145, 162, 163] benutzte das BEEM zur Untersuchung von Quanten-
drihten. Dazu wurden auf einen semi-isolierenden Halbleiter die folgenden Schichten ge-
wachsen:

1um GaAs Puffer undotiert, 20nm Al,Ga;_,As Spacer, 40nm dotiertes Al,Gaj_,As
(Np = 1.5- 108 cm™3) und 20 nm dotiertes GaAs (Np = 2.0 - 1018 cm™3) als Abdeckung,
mit x=0.35.

Der Kollektor besteht aus einer 2D Elektronenschicht an der AlGaAs/GaAs Grenzflache.
Die Quantendrihte wurden durch Laser Holographie und nasschemischen Atzen herge-
stellt. Fiir die BEEM Messungen wurde eine Basis von 7nm Gold in vorgegeben Bereichen
abgeschieden. Abbildung 8.1(a) zeigt die Topographie der Quantendrihte. Nach dem Ober-
flichenprofil 8.1(b) haben die Dréhte einen Abstand von 800nm, eine Breite von 200 nm
und eine Hohe von 13 nm.

Abbildung 8.1(c) zeigt die Topographie eines einzelnen Quantendrahtes und Abbildung
8.1(d) den gleichzeitig aufgenommenen Kollektorstrom (Vp = 1.8V, Ip = 5nA). Der

83
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Quantendraht kann eindeutig vom zuriickgedtzten Gebiet unterschieden werden. Generell
ist festzustellen, dass der Kollektorstrom in den Quantendrihten erhoht ist. In Bereichen
mit Goldclustern ist der Kollektorstrom jedoch erniedrigt. In Abbildung 8.1(c) und (d)
sind Goldcluster durch Pfeile markiert und der Kollektorstrom hat an diesen Stellen ein
Minimum. Dies gilt sowohl fiir die Quantendréhte als auch fiir die Gebiete dazwischen. Da
die Goldcluster bevorzugt am Quantendraht wachsen, ist das resultierende Kollektorstrom

Bild hier relativ uneben.

gr 3000 290 A (c)

Y(nm)

07000 2000 3000
L (nm)

Abb. 8.1: (a) Topographie der Quantendrihte (Vpr = 0.8V, Ir = 1nA)

(b) entlang der in (a) eingezeichneten Linie gemessenes Oberflichenprofil

(¢) Topographie eines einzelnen Quantendrahtes (Vpr = 1.8V, Ip = 5nA)

(d) gleichzeitig gemessenes Kollektorstrom Bild. Die Pfeile kennzeichnen akku-

mulierte Goldcluster im zuriickgeéitzten Bereich (aus [144]).

Der im Quantendraht erhohte Kollektorstrom kann durch den selbst-konsistent berechne-
ten Bandverlauf erkléirt werden. Im Gebiet des Drahtes ist der Einsatzpunkt des Kollektor-
stroms durch den I" Punkt des Leitungsbandminimums der GaAs Deckschicht bestimmt.
Im Gebiet zwischen den Quantendrihten wurden die obersten 13nm GaAs weg geédtzt und
es ist noch eine etwa 7nm dicke GaAs Schicht zwischen der Goldelektrode und der AlGaAs
Schicht vorhanden. Dies fiihrt zu einem Bandverlauf, bei dem der T" Punkt der AlGaAs
Bandkante energetisch iiber dem der GaAs Bandkante der Au / GaAs Grenzfliche liegt.
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Damit ergibt sich im BEEM Spektrum eine niedrigere effektive Barrierenhthe im Quan-
tendraht. Bei gleicher Tunnelspannung und Tunnelstrom fiihrt dies zu einem grofleren

Kollektorstrom in den Quantendrihten.

Quantenpunkte

InAs Quantenpunkte

Die ersten BEEM Untersuchungen an vergrabenen InAs ‘self-assembled quantum dots
(SAD) wurden von Rubin et al [141] durchgefiihrt. Die InAs SADs wurden auf eine 30 nm
dicke undotierte GaAs Schicht aufgewachsen und mit 5-8.5nm GaAs und einer 8.5nm
Goldschicht abgedeckt. Sie weisen einen Durchmesser von etwa 100 nm und eine Hohe von
3 bis 5nm auf. In Abbildung 8.2(b) ist die STM-Aufnahme eines Quantenpunkts und das
gleichzeitig aufgenommene Kollektorstrom Bild (I = 2nA Vp = 1.5V) dargestellt. Der
Kollektorstrom ist an der Stelle des Quantenpunkts deutlich erhéht. Zur quantitativen
Einschitzung des BEEM Transports iiber den Quantenpunkt wurden I (Vr)-Kennlinien
auf und neben dem SAD aufgenommen, vgl. Abbildung 8.2(c). Diese weisen eine Feinstruk-
tur auf, die mit resonantem Tunneln durch 0D Zustdnde des Quantenpunkts konsistent
ist [141].

(@) Band profile (b) Images (C)A BEEM spectrum
110A ST™M E‘ g B
= e
s 1 0\:iot 5
S 3’
a4 08 12 16
Au film Tip Bias (V)

Abb. 8.2: (a) schematische Darstellung des Bandprofils, (b) STM und BEEM Aufnahme
und (¢) Ix (Vr)-Kennlinien der InAs / GaAs ‘self-assembled single quantum dots'
[42].

GaSb Quantenpunkte

Werden GaSb SADs auf GaAs aufgewachsen, so weist die Bandstruktur eine Potential-
barriere im Leitungsband auf [142], vgl. Abbildung 8.3(a). Aus diesem Grund ist die
Elektron-Loch Rekombination in dieser Struktur rdumlich indirekt und damit liefern opti-
sche Messungen keine ausreichenden Informationen iiber den Abstand der Leitungsbénder
von GaSb und GaAs. Mit Hilfe herkémmlicher Transportmessungen kann der Bandabstand

aufgrund der geringen lateralen Grofle ebenfalls nicht gemessen werden.
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Mit der Ballistischen Elektronen Emissions Mikroskopie kénnen solche Strukturen unter-

sucht werden, da die Ladungstriager lokal in die Quantenstrukturen injiziert werden.

Das Topographie Bild 8.3(b) zeigt einen etwa 50 nm breiten und 5nm hohen GaSb Quan-
tenpunkt. Der Kollektorstrom ist an der Stelle des SADs reduziert, da die Elektronen an
der Potentialbarriere des Quantenpunkts reflektiert werden. Die Hohe dieser Barriere, und
damit auch der Leitungsbandabstand kann aus den Ix (Vr)-Kennlinien ermittelt werden.
Die Kennlinien werden auf und neben dem Quantenpunkt gemessen, vgl. Abbildung 8.3(c)
und mit Hilfe eines erweiterten Bell-Kaiser Modells [97, 164] gefittet. Es ergibt sich ein
lokaler Bandabstand der GaSb Punkte auf GaAs von 0.08 £ 0.02eV [142].

(a) (b)  Images (C) BEEM spect
Band profile spectrum
prafy  STM BEEM g
120 A 20pA < 1.2 off dot
V/GaSb E ] on dot
o, = 0.61 .
] v J offset ~ 80 meV
= = ]
< n =
GaAs = 00T
Au film 0.8 1.0 1.2
Tip Bias (V)

Abb. 8.3: (a) schematische Darstellung des Bandprofils, (b) STM und BEEM Aufnah-
me und (¢) Ix(Vr)-Kennlinien der GaSb / GaAs ‘self-assembled single quantum
dots* [42].

Mit Hilfe der Ballistischen Elektronen Emissions Mikroskopie ist es folglich moglich, ener-
getische Zustdnde vergrabener Halbleiter Quantenstrukturen im Nanometer Maflstab zu

untersuchen.

8.1.2 BEEM an iiberwachsenen Spaltkanten

Eine Heterostruktur Spaltkante wird hier mit einem Metall iiberwachsen, vgl. Abbildung
8.4. Aufgrund unterschiedlicher Schottkybarrierenh6hen ergibt sich bei verschiedenen Halb-
leitern jeweils ein anderer Wert fiir den Kollektorstrom, bei gleicher Tunnelspannung und
gleichem Tunnelstrom. Dies ist im Kollektorstrom Bild ortsaufgelost zu sehen. Zudem ist
es moglich die laterale Ausdehnung der Ubergangszone zwischen zwei verschiedenen Halb-

leitern zu bestimmen.

Erstmals wurde mittels BEEM eine GaAs/AlsyGazgAs Heterostruktur von Rakoczy et
al [165,166] untersucht. Ausgangsmaterial war ein semi-isolierendes GaAs(100) Substrat.
Auf dieses wurde eine 3um dicke n-GaAs (Np = 8 - 10'6 cm™3) Schicht und sechs mal im
Wechsel GaAs (50nm) und AlGaAs (20nm) gewachsen. Nach einem 200 nm dicken GaAs
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Abb. 8.4: Schematische Darstellung der Spektroskopie an lateralen Heterostrukturen. Diese
entstehen durch die Metallisierung einer Spaltkante, bestehend aus unterschied-
lichen Halbleitern.

Spacer folgten zwei weitere Heterostrukturen mit Schichtdicken von (dajgeas = 50nm,
dgaas = 20nm) und (da;geas = 50nm, dgeas = 50nm). Der Anteil an Aluminium betrug
30%. Die Dotierkonzentration der GaAs Schichten betrug Np = 8 - 1016 cm ™3 und die der
AlGaAs Np = 5.6 - 1016 cm 3.

Auf die Spaltkante dieser Heterostruktur wurden 7nm Gold gewachsen.

Abbildung 8.5(a) zeigt links das Topographie und rechts das zugehérige Kollektorstrom
Bild. Die Bilder wurden bei einer Tunnelspannung von Vpr = 1.6 V und einem Tunnelstrom
von Ir = 2nA aufgenommen.

Sowohl in der Topographie, als auch beim Kollektorstrom ist der Unterschied zwischen
GaAs und AlGaAs deutlich. Die AlGaAs Schichten erscheinen als schmale horizontale Li-
nien. Das Gebiet mit AlGaAs erscheint im Topographie Bild etwa 0.5 nm hoher. Dies wurde
durch die schwachen Spannungseffekte zwischen den AlGaAs und GaAs Schichten erklért.
Abbildung 8.5(b) zeigt die von Rakoczy beobachtete Degeneration der Probe nach einigen
Tagen an Luft. Die Goldschicht scheint in Fragmente zu zerfallen, im korrespondierenden
Kollektorstrom Bild rechts sind die AlGaAs Schichten nicht mehr getrennt zu erkennen
und scheinen sich mit den GaAs Schichten vermischt zu haben. Die Transmission hat sich
dabei um einen Faktor 5 verschlechtert. Rakoczy begriindet dies mit der Oxidation der
AlGaAs Schichten.

Abbildung 8.6 zeigt links zwei I (Vr)-Kennlinien. Kurve 1 wurde im GaAs Bereich und
Kurve 2 im AlGaAs Bereich aufgenommen. Fiir die Schottkybarrierenhéhen von Gold auf
GaAs und AlGaAs ergeben sich die folgenden Werte
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Abb. 8.5: (a): Links ist die Topographie und rechts das Kollektorstrom Bild der von
Rakoczy [165] verwendeten lateralen Heterostruktur zu sehen. Die Kantenlénge
ist 1.4 ym, der maximale Hohenunterschied betrédgt 4 nm und der Kollektorstrom
liegt bei maximal 2.5pA (Vr =1.6V, I = 2nA).

(b): Bilder der degenerierten Probe. Die Kantenlidnge ist 1.4 um, Vp = 1.6V
und I = 5nA. Links ist die Topographie (z = 8 nm) und rechts der zugehérige
Kollektorstrom (/g maez = 1.25 pA) abgebildet.

DB Gaas = 0.97V und Pgp aiGaas = 1.235V. Damit erhélt Rakoczy einen Leitungsban-
dabstand zwischen GaAs und AlGaAs von A®gq4,/41G04s = 265 meV.

In Abbildung 8.6 rechts ist oben ein Kollektorstrom Bild eines dunklen AlGaAs Streifens
zwischen zwei hellen GaAs Bereichen zu sehen. Sowohl das kornig gewachsene Gold, als
auch die darunter liegende Barriere haben einen Einflufl auf die Transmission, weshalb eine
Abbildung der scharfen Grenzfliche zwischen AlGaAs und GaAs schwierig ist.

Am unteren Bildrand markieren die Striche die Positionen an denen Kennlinien aufgenom-
men wurden, der Abstand zweier Linien betrigt 7.2nm. Die daraus erhaltenen Einsatz-

punkte des Kollektorstroms sind in Abbildung 8.6 rechts unten zu sehen, zusammen mit
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einem aus den Wachstumsparametern berechneten Leitungsbandprofil.
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Abb. 8.6: Links: Ix(Vr)-Kennlinien, Kurve 1 wurde im GaAs Gebiet und Kurve 2
im AlGaAs Bereich mit einem Tunnelstrom von Iy = 2nA aufgenommen.
Rechts oben: BEEM Bild eines AlGaAs Streifens mit einer Kantenlinge von
143nmx45nm und einem maximalen Kollektorstrom von 4pA (Ir = 2nA,
Vr = 1.7V). Rechts unten ist das Profil der aus den Ik (Vr)-Kennlinien er-
haltenen Schottkybarrierenhchen und ein aus den Wachstumsdaten berechnetes

Leitungsbandprofil (durchgezogene Linie) zu sehen (aus [165]) .

Die Ubergangszone zwischen GaAs und AlGaAs ist relativ breit, asymmetrisch und weist
nicht das erwartete rechteckige Profil auf. Weiterhin stimmt die Differenz der Schottky-
barrierenhohen zwischen AlGaAs und GaAs nicht mit dem von Rakoczy erwarteten Wert
von 230meV iiberein. Das Rauschen im AlGaAs Gebiet ist deutlich hoher als im GaAs.
Rakoczy et al [165] nehmen an, dass das verschmierte Bandprofil durch laterale Band-
verbiegungseffekte verursacht wird. Sie begriinden dies damit, dass nicht erwartet werden
kann, dass sich der genaue Bandabstand zwischen AlGaAs und GaAs in der Differenz der
Schottkybarrierenhdhen zweier Materialien wiederspiegelt. Das Fermi Niveau ist iiber die
gesamte Probenoberfliche konstant und somit ist eine laterale Bandverbiegung nicht zu
vermeiden.

Den Verlauf des Profils an der linken Kante erklart Rakoczy durch Dotieratome, in de-
ren Umgebung der Einsatzpunkt des Kollektorstroms von der Schottkybarrierenhdhe des
AlGaAs auf das Energieniveau des Dotieratoms reduziert ist.
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8.2 Eigene BEEM Untersuchungen an Heterostrukturen

Es wurde die am Lehrstuhl Wegscheider gewachsene GaAs/ AlGaAs Heterostruktur ver-
wendet, vgl. Abb. 6.2. Abbildung 8.7 zeigt eine REM Aufnahme dieser Heterostruktur. Zu
erkennen sind zwei, jeweils 500 nm breite Gebiete, in denen sich jeweils zehn 50 nm breite
GaAs und AlGaAs Streifen abwechseln. Diese beiden Bereiche sind durch ein 1 gm breites
AlGaAs Gebiet getrennt.

Von Interesse war unter anderem die laterale Ausdehnung der Ubergangszone des Po-
tentials zwischen GaAs und AlGaAs. Die Messungen an diesen Proben gestalteten sich
schwierig, da zum einen diese Dioden eine sehr geringe Transmission hatten, und zum

anderen musste die gewachsene 4 pm Struktur mit der STM—-Spitze gefunden werden.

Mag= 54.08 K X EHT =12.00 kv Signal = 1.000 Signal A= AsB Date :1 Dec 2006
WD= 4mm ESB Grid= 1189V Image Pixel Size =6.8 nm SignalB=InLens Time :15:27:09

ZEISX
F Noise Reduction = Line Avg File Name = Sandra01_01.tif p——

Abb. 8.7: REM Aufnahme der Spaltkante der verwendeten Heterostruktur. Zu sehen sind
zwei, jeweils 500 nm breite Gebiete, in denen sich jeweils zehn 50 nm breite GaAs
und AlGaAs Streifen abwechseln. Diese beiden Bereiche sind durch ein 1 gm brei-
tes AlGaAs Gebiet getrennt. In der gezeigten REM-Aufnahme ist ein Defekt vom
linken zum rechten Bildrand zu erkennen. Wird z.B. bei Anritzen die Kristallrich-
tung nicht exakt getroffen, kann es beim Bruch dann zu dieser Terrassenstruktur
kommen. [167].
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Berechnung des Pinch-off Effekt fiir die verwendete Streifengeometrie

Es stellt sich die Frage, ob der Pinch-off Effekt bei der verwendeten Probengeometrie
relevant ist. Abbildung 8.8 zeigt eine Berechnung des Pinch-off Effektes nach Gleichung
(3.29) fiir die gewachsenen, 50 nm breiten AlGaAs-GaAs-AlGaAs Streifen.

Es ist keine Abschniirung des Bereiches niedriger Barrierenhohe zu erkennen. Ein Pinch-off

Effekt ist fiir die gewachsene AlGaAs-GaAs Heterostruktur nicht zu erwarten.
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Abb. 8.8: Berechnung des Pinch-off Effektes nach Gleichung (3.29) fiir die verwendeten
50nm breiten AlGaAs-GaAs-AlGaAs Streifen. Weitere Parameter sind: Np =
2.2-10" cm™3, @2, = 1100meV und A = 240 meV.

8.2.1 Au(6nm) /(GaAs—AIlGaAs)(110)—Heterostruktur

Die Herstellung der Probe erfolgt analog wie die Herstellung der Spaltkanten. Ein Wa-
ferstiick wurde mit einem ohmschen Kontakt versehen, angeritzt und in-situ in der MBE
gespalten und mit 6 nm Au bedampft. Anschlieend wurde der Goldfilm auf Erdpotential
gelegt.
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Integrale Strom—Spannungskennlinie

Die integrale Strom—Spannungskennlinie, Abb. 8.9, zeigt, dass die Diode bis -0.8 V sperrt
und einen Widerstand in Sperrrichtung von 200 k() aufweist, was in den BEEM Messungen

zu sehr schlechten Signal-Rauschverhéltnissen fiihrt.
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Abb. 8.9: Integrale Kennlinie der lateralen Au/(GaAs— AlGaAs)-Heterostruktur.

BEEM Messungen

In der Abbildung 8.10 ist links das Topographie Bild und rechts das Kollektorstrom Bild
dargestellt. Die AlGaAs Regionen erscheinen etwas hoher (=~ 0.5nm) als die GaAs Re-
gionen. Dieser Hohenunterschied in z—Richtung wurden auch von Rakoczy [165] beobach-
tet und durch geringe Verspannungen zwischen den GaAs und AlGaAs Schichten erklért.
Feenstra [168] konnte ebenfalls einen Unterschied in der Topographie zwischen AlGaAs und
GaAs von 0.7 nm beobachten. Er nimmt an, dass dies durch die nasschemische Passivierung
mit Schwefel verursacht wird. Ein weiterer Grund kénnten unterschiedliche Wachstums-
bedingungen fiir Gold, bzw. Eisen auf GaAs und AlGaAs sein. Die plausibelste Erklarung
ist jedoch, dass die verspannten AlGaAs Lagen hérter sind und beim Spalten des Wafers
anders brechen als die GaAs Schichten.

Im Kollektorstrom Bild, Abb. 8.10 rechts, erscheinen die AlGaAs Gebiete aufgrund des ge-
ringeren Kollektorstroms dunkler. Der energetische Leitungsbandabstand von Al,Gaj_,As
zu GaAs betrégt nach [133] AELp = x-0.84 €V, dies ergibt bei einer Al-Konzentration von
z = 0.2994 einen Bandabstand von AELg = 250meV. Dieser Unterschied sollte im Kol-
lektorstrom Bild aufgrund der hoheren Schottkybarriere von AlGaAs sichtbar sein, da bei

gleichem Tunnelstrom I7 und einer Tunnelspannung Ur > ®gp weniger Kollektorstrom
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im AlGaAs Bereich detektiert wird, vgl. Graph 8.12.
Die sichtbaren Kontrastunterschiede zwischen GaAs und AlGaAs stimmen mit der gewach-
senen Schichtstruktur, vgl. Abb. 8.11, iiberein.

Abb. 8.10: BEEM Aufnahme, links Topographie und rechts Kollektorstrom, bei einem
Tunnelstrom I =8nA und einer Tunnelspannung Vr =2V. Die Kantenlidnge
ist 4 ym, die Topographie weist Hohenunterschiede bis 0.5 nm auf. Der maximale
Kollektorstrom betrégt 5pA. Die Farbskala geht jeweils von weinrot/dunkel

(Null) nach orange/wei8 (maximaler Wert).

0.5um 0.5um Tum 0.5um

Bereich Bereich
1 2
GaAs AlGaAs

Abb. 8.11: Skizze der gemessenen Heterostruktur. Die Messungen zur Bestimmung der

lokalen Schottkybarrierenhthe von Au / GaAs wurden im ,,Bereich 1%, die von
Au / AlGaAs im ,Bereich 2“ durchgefiihrt.

Die Transmission liegt bei R ~ 5-107% und ist im Vergleich zur Au/GaAs(110), vgl.
Abschnitt 7.2.3, (R = 1.0 - 1072) um zwei GroSenordnungen geringer. Dies kann an ver-

spannten und inhomogenen Grenzflichen und am Ohmschen Kontakt am Halbleiter liegen.
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Abb. 8.12: Lokale Kennlinien fiir Au/GaAs und fiir Au/AlGaAs, bei einem Tunnelstrom
von I =TnA.

In Abbildung 8.13 ist eine Detail Aufnahme der Heterostruktur aus 50 nm breiten GaAs —
AlGaAs Schichten zu sehen. Die kérnige Struktur wird von der Goldoberfliche verursacht,

die aus den bereits mehrfach diskutierten kugelférmigen Strukturen besteht.

Abb. 8.13: BEEM Aufnahme, links Topographie und rechts Kollektorstrom, bei ei-
nem Tunnelstrom I =6.6 nA und einer Tunnelspannung Vp=2.1 V. Die Kan-
tenlédnge ist 1 ym, die Topographie weist Hohenunterschiede bis 0.5 nm auf. Der
maximale Kollektorstrom betrigt etwa 5pA. Die kugelférmige Struktur der
Goldoberfléche ist zu erkennen. Die Farbskala geht jeweils von weinrot/dunkel

(Null) nach orange/weifl (maximaler Wert).
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Die Verteilung der Schottkybarrierenhohen wurde fiir Au / GaAs (Bereich 1) und fiir Au/
AlGaAs (Bereich2) getrennt ausgewertet (Abbildung 8.11). Das Histogramm Abb. 8.14
zeigt die Verteilung fiir Au/GaAs (Np =3.2 -10'" ecm~3) und das Histogramm Abb. 8.15
die fiir Au / Alg3Gag7As (Np =2.2 -10'7 cm™3).
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Abb. 8.14: Verteilung der lokalen Schottkybarrierenhohe (Punkte) der Au/GaAs Hete-

rostruktur. Fiir die Barrierenhohe ergibt der Gaussfit (durchgezogene Linie)
dsp = (860 £ 80) meV.

Es ergeben sich die folgenden mittleren lokalen Schottkybarrierenhchen

Au/ GaAs von ®gp Gaas = (860 £ 80) meV

Au / AlGaAs von Pgp aicaas = (1100 £ 60) meV.

Die Differenz ®sp a1Gaas — PsB,Gaas = 240 meV stimmt gut mit dem erwarteten Wert von
250 meV iiberein, [133]. Rakoczy bestimmte den Bandabstand zu 265 meV [165].

Somit kann der Unterschied im Kollektorstrom Bild eindeutig durch die unterschiedlichen

Barrierenhohen erklart werden.

Die aus den SBH-Bildern erhaltene mittlere lokale Schottkybarrierenhche ®gp ist fiir die
Au/GaAs Bereiche der Heterostruktur um 180 meV niedriger als die der Au/GaAs(110)
Spaltkante aus Abschnitt 7.2.3. Aufgrund der hoheren Dotierung von 107 cm™2 im Ver-
gleich zu 10'® cm™ kann sich die Schottkybarrierenhohe aufgrund des Bildkrafteffekts
verringern, vgl. Abschnitt 2.2.3.

6 _
Adpy = f/e Np (eVp = kpT) (8.1)

2.3
8mey
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Abb. 8.15: Verteilung der lokalen Schottkybarrierenhohe (Punkte) der Au/AlGaAs Hete-

rostruktur. Aus dem Gaussfit (durchgezogene Linie) kann die Schottkybarrie-
renhéhe zu ®gp = (1100 £ 60) meV bestimmt werden.

Der Unterschied der sich aus der Bildkraftkorrektur ergeben sollte, liegt jedoch nur im

Bereich von A®pr = 20meV und kann somit die beobachtete Abweichung nicht erkléren.
Weiterhin nimmt mit steigender Dotierung Np die Verarmungsweite w ab

. EHLkBT 2€VB
o= [T (2 ) 2

In Abb. 8.16 ist der Verlauf des Halbleiter Leitungsbandes fiir eine abnehmende Dotie-

rung schematisch dargestellt. Fiir heifle Elektronen mit einer Energie AFE unterhalb der

Schottkybarrierenhohe ®gp steigt die Wahrscheinlichkeit die Barriere zu durchtunneln mit
zunehmender Dotierung Np an.

Aus der WKB N#herung ergibt sich die Tunnelwahrscheinlichkeit P fiir eine dreieckige

Barriere zu [16]
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Abb. 8.16: Schematische Darstellung der Leitungsbéander des Halbleiters fiir drei verschie-
dene Dotierungen (Np 3> Np 2> Np 1). Fiir heifle Elektronen mit einer Energie

FE = &gp — AFE besteht mit zunehmender Dotierung eine grofiere Tunnelwahr-
scheinlichkeit.

mit

m™*: effektive Masse des Elektrons im Halbleiter,

emr: Dielektrizitdtskonstante des Halbleiters,

Vp: Bandverbiegung und

E = (Psp — AFE): Energie der heilen Elektronen.

FEqo ist diejenige Bandverbiegung der Schottkybarriere, die zu einer Transmissions Wahr-
scheinlichkeit von e~! fithrt, wenn das Elektron die Energie gleich der Leitungsbandenergie

am Rand der Verarmungszone besitzt [16].

In Tabelle 8.1 sind neben der Tunnelwahrscheinlichkeit P, die Abnahme A® gy der Barrie-
renhohe aufgrund des Bildkrafteffekts und die Breite w der Verarmungszone fiir verschiede-
ne Dotierungen zusammengestellt. Die Tunnelwahrscheinlichkeit P wurde fiir Elektronen
der Energie AE = 180meV — A®pr = 160 meV unterhalb der Schottkybarriere ®gp be-

stimmt.

Fiir die bei der Heterostruktur verwendeten Dotierungen im Bereich von 10'7 cm™3 besteht
eine Tunnelwahrscheinlichkeit von maximal 3%. Dagegen liegt die Tunnelwahrscheinlich-
keit fiir die bei den Spaltkanten vorliegenden Dotierung von 5.2 - 106 cm ™2 bei nur noch
0.01%. Somit kann die Differenz in den mittleren lokalen Schottkybarrierenhéhen zwischen
der Au/GaAs (Heterostruktur) und der Au/GaAs(110) Spaltkante durch das Tunneln

heiler Elektronen qualitativ erklirt werden.
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Np in cm™ 1-10" | 24-10% | 52-.10' | 2.2.10'7 | 3.2.10'7 | 1-10'®
w in nm 1164 238 160 79 65 37
Ad®pg in meV 13 30 36 50 57 75
P 81073 | 1.-107° | 1.-1074 0.013 0.03 0.13

Tab. 8.1: In Abhéngigkeit von der Dotierung Np berechnete Ausdehnung der Verarmungs-
zone w, der Bildkrafteffekt A® g und die Tunnelwahrscheinlichkeit P der heiflen
Elektronen durch die Schottkybarriere.

Da die Differenz zwischen den Schottkybarrierenhéhen der GaAs und AlGaAs Bereiche
dem Erwartungswert entspricht, wird fiir AlGaAs die gleiche Abnahme der Schottkybar-

rierenhohe aufgrund gleicher Mechanismen erfolgen.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen konnte keine Degeneration der Proben,
innerhalb von 3 Monaten, beobachtet werden. Die Lagerung der Proben erfolgte an Luft
und im UHV.

8.2.2 Fe(1nm) /(GaAs—AIlGaAs)(110)—Heterostruktur

Die Probenpréparation erfolgte analog zur Au/Heterostruktur Spaltkante. In der MBE
am Arbeitskreis Bayreuther wurde 1nm Fe und 6nm Au als Oxidationsschutz aufge-
dampft. Die Diode hat einen Sperrwiderstand von 23 k2. Die Transmission lag bei maximal
é'(ifj = 5-107°. Diese Probe konnte nicht im UHV-BEEM vermessen werden, da das Si-

gnal im Rauschen unterging. Zum Einsatz kam ein BEEM, das von Emanuel Heindl [101]

aufgebaut und auf ein geringes Rauschen, minimal 4+ 50 fA, optimiert wurde.

In Abbildung 8.17 ist links das Topographie und rechts das Kollektorstrom Bild darge-
stellt. Die gewachsene Struktur ist wieder in den Helligkeitsunterschieden zu erkennen, die
Wachstumsrichtung ist durch den Pfeil gekennzeichnet. Aufgrund der schlechteren Tunnel-

bedingungen an Luft leidet die Qualitéit der topographischen Aufnahmen.

Abbildung 8.18.(a,b) zeigt eine Detailaufnahme eines einzelnen GaAs-AlGaAs Streifen-
paares. In Abbildung 8.18.(a) ist der polykristalline Aufbau der Goldabdeckung und die
Erhohung des AlGaAs Streifens deutlich zu erkennen. Diese Erhohung ist somit unabhéngig
von der Art der Metallisierung. Abbildung 8.18.(b) zeigt das korrespondierende Bild des
Kollektorstroms bei einer Tunnelspannung von V= 2.5V und einem Tunnelstrom von
I7=30nA. Der erhohte Kollektorstrom in den GaAs Streifen ist deutlich zu erkennen.

Zusétzlich zu dieser Messung wurde entlang der eingezeichneten Linie, Startpunkt ,,x“,
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Abb. 8.17: BEEM Aufnahme der Au/Fe/GaAs—AlGaAs Spaltkante. Auf dem Topo-
graphie Bild (links) und dem Kollektorstrom Bild (rechts), Vp=2.5V und
Ir=25nA, ist die gewachsene Struktur zu sehen. Die Kantenldnge ist 2 um
und die Topographie weist Hohenunterschiede von etwa 6 nm auf. Der maxi-
male Kollektorstrom betrigt etwa 1pA. Die Farbskala geht jeweils von dunkel
(Null) nach hell (maximaler Wert). Die Wachstumsrichtung ist durch den Pfeil
gekennzeichnet. Es ist ebenfalls eine thermische Drift der Probe und/oder eine

Drift des Piezo im Topographie und im Kollektorstrom Bild zu erkennen.

etwa alle 6nm eine lokale I (Vr)-Kennlinie aufgenommen.
Die Auswertung dieser Kennlinien ist in Abbildung 8.18.(c) dargestellt. Hier wurde die
Schottkybarrierenhohe als Funktion des Ortes dargestellt.

Aus dem Linescan 8.18.(c) erhélt man fiir die lokalen Schottkybarrierenhéhen

Fe / AlGaAs(110)-Heterostruktur: ®gp re/aiGaas = 1260 + 40 meV

Fe / GaAs(110)-Heterostruktur: ®gp pe/gaas = 920 £ 10meV.

Die Schottkybarrierenhohe fiir Fe / GaAs (Heterostruktur) ist hier um 130 meV hoher als
die fiir die GaAs(110) Spaltkante.

Es gilt zu beachten, dass diese beiden Werte fiir die Schottkybarrierenhéhe nicht aus SBH-
Maps ermittelt wurden. Es war aufgrund der schlechten Transmission nicht moglich an den
Eisen Heterostruktur Dioden SBH-Map Messungen durchzufiihren.

Eine exakte Angabe der Barrierenhohe ist zudem schwierig, da aufgrund der Transmission
das Signal-Rauschverhiltnis gering war. Es kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass
Probleme mit dem ohmschen Kontakt am Halbleiter bestanden haben, dies fithrt zu einem
offset in den Schottkybarrierenhhen.
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Abb. 8.18: Detailaufnahme eines GaAs—AlGaAs Streifenpaares.
a: STM Topographie, die Kantenlinge betrdgt 100nm und die
Hohenunterschiede liegen bei 7nm.
b: Kollektorstrom Bild bei einer Tunnelspannung Vr= 2,5V, einem Tun-
nelstrom I = 30nA, einer Kantenlinge von 100nm und einem maximalen
Kollektorstrom von 0.7 pA.
c: Verlauf der Schottkybarrierenhéhe, die Ix(Vp)-Kennlinien wurden entlang

des in Bild b eingezeichneten Pfeils aufgenommen.
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Die Ergebnisse aus 8.18.(c) liefern trotzdem interessante Informationen iiber den Potential-
aufbau in diesen Heterostrukturen.

Innerhalb der Streifen stellt sich ein konstantes Potential ein, dies deutet auf einen kon-
stanten unabhéngigen Schottkykontakt hin. Die Potentialdifferenz zwischen den Streifen
von ca. 300meV gibt in guter Niaherung die theoretisch erwartete Differenz der Schottky-
barrierenhchen von 250 meV wieder. Die Abweichung von etwa 50 meV kann dem geringem
BEEM Signal zugeschrieben werden. Dieses lag im GaAs Gebiet bei maximal 0.7 pA und
im Bereich des AlGaAs bei noch niedrigeren Werten.

Die Auflésung des BEEMSs lag hier bei kleiner 10 nm, vgl. Abschnitt 5. Der Abstand zwi-
schen zwei I (Vp)—Kennlinien betrug 6 nm. Es ist ein relativ scharfer Potentialiibergang

zwischen den Streifen von etwa 10 nm zu erkennen.

Nach Ohno [169] liegt die Spinrelaxationszeit in AlGaAs/GaAs(110) Quantenwells (QW)
bei Raumtemperatur im Bereich von Nanosekunden. Ohno wuchs GaAs QWs, die von
AlGaAs Barrieren begrenzt wurden. Es stellte sich die Frage, ob sich eine einheitliche
Schottkybarriere iiber die GaAs und AlGaAs Bereiche ausbildet.

Die in dieser Arbeit durchgefithrten BEEM Messungen an Heterostrukturen konnten zei-

gen, dass sich zwischen GaAs und AlGaAs eine Potentialbarriere ausbildet.



9 Zusammenfassung

Diese Arbeit wurde in das Teilprojekt B1 des DFG-Forderprojekts FOG 370, Ferromagnet-
Halbleiter-Nanostrukturen: Transport, elektrische und magnetische Eigen-

schaften, eingebunden. Ziel des Projekts ist die Realisierung des spinpolarisierten Trans-
ports iiber Ferromagnet I1I-V-Halbleiter Grenzflichen. Dazu ist es notwendig die Faktoren
zu kennen, welche die Effizienz des Spintransports beeinflussen.

Die lokale Beschaffenheit der Metall-Halbleitergrenzfliche kann mit Hilfe der Ballistischen
Elektronen Emissions Mikroskopie (BEEM) untersucht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein bestehendes UHV-STM zum BEEM erweitert. Es wur-
den Au/GaAsgrP33(100) Testdioden hergestellt und vermessen. Die ermittelte Schottky-
barrierenhohe stimmt mit den Ergebnissen fritherer BEEM-Messungen iiberein [111].

Bei dem UHV-Aufbau konnte aus technischen Griinden die Verkabelung nicht optimiert
werden, und so war es nicht moglich das Rauschen unter 0.3 pA zu minimieren. Fiir ein ver-
wendbares Signal / Rauschverhiltnis war es notwendig eine optimale Ferromagnet Schicht-
dicke zu bestimmen. Es wurde eine Schichtdicke von 1nm gewéhlt, um eine vollstdndige

Bedeckung und ein ausreichendes BEEM-Signal zu erreichen.

In der Literatur wird zur Auswertung der Ix(Vr)-Kennlinien meistens die Ndherung
nach Bell und Kaiser I (Vr) ~ (eVr — ®s5)? [4,5] oder die nach Ludeke und Prietsch
I ~ (eVp — ®gp)°/% [97] verwendet. In beiden Fillen ist es méglich durch eine einfache
lineare Regression die Schottkybarrierenhhe aus der Ix (Vr)-Kennlinie zu berechnen.

Dies war aufgrund des geringen Signal / Rauschverhéltnisses nicht moglich. Somit war es
notwendig zur Auswertung der Messdaten ein Fitprogramm zu erstellen, welches den theo-
retischen Verlauf des Kollektorstroms nach Bell und Kaiser an die gemessenen lokalen
Ik (Vr)-Kennlinien anpasst. Fitparameter sind hierbei die Schottkybarrierenhthe ® g5 und

die Transmission R.

In Tabelle 9.1 sind die Ergebnisse der vermessenen Testdioden zusammengestellt. Tabelle
9.2 zeigt die ermittelten Schottkybarrierenhéhen der Ferromagnet / GaAs(110) Dioden. Die
mittlere lokale Schottkybarrierenhohe ®gp wurde aus den I (Vy)—Kennlinien der BEEM-

Messungen mit Hilfe des Fitprogrammes ermittelt. Die resultierende ®,..; wurde anhand des
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verallgemeinerten Parallel-Leitungsmodells aus der Verteilung der lokalen Schottkybarrie-
renhohen berechnet. Die integrale Schottkybarrierenhéhe ®gp ;s wurde aus den integralen

Strom—Spannungskennlinien mit Hilfe des Nordeplots bestimmt.

®gp in meV | P, in meV | Pgp jp in meV
Au / GaAsgrP33(100) 1130 £+ 30 — 1150 £+ 30
Fe / GaAs(100) 850 £ 40 — 830 + 10
Au/GaAs(110) 1040 £ 30 970 950 £+ 20

Tab. 9.1: Schottkybarrierenhéhen der Testdioden:
®gp: mittlere lokale — aus BEEM Messungen,
®,..s: resultierende — verallgemeinertes Parallel-Leitungsmodell

®5p int: integrale — aus integralen I(V)-Kennlinien

®gp in meV | ®pes in meV | ®gp iy in meV
Fe / GaAs(110) 790 £+ 90 710 710 £ 20
Fes0Cosg / GaAs(110) 760 £+ 60 700 730 £ 30
Co / GaAs(110) 890 £ 40 830 820 £+ 20

Tab. 9.2: Schottkybarrierenhéhen der Ferromagnet / GaAs(110) Dioden:
®gp: mittlere lokale — aus BEEM Messungen,
®,..s: resultierende — verallgemeinertes Parallel-Leitungsmodell

®sp int: integrale — aus integralen I(V)-Kennlinien

Der Unterschied zwischen den Schottkybarrierenhchen von Gold und Kobalt wurde in
fritheren Messungen [111, 154] zu 150 £+ 20meV bestimmt. Diese Differenz konnte fiir
Au /GaAs(110) und Co / GaAs(110) bestétigt werden.

Die Schottkybarrieren von Fe, Fe50Cosp und Co auf GaAs(110) wurden erstmals lokal cha-
rakterisiert.

Es zeigt sich eine Abnahme der Variation der lokalen Schottkybarrierenhéhe von Adgp =
90meV fiir Eisen iiber A®gp = 60 meV fiir die Eisen Kobalt Legierung zu A®gp = 40 meV
fiir Kobalt. Als Ursache wurden die bei der Metallisierung mit Eisen entstehenden Eisen

Gallium Verbindungen vorgeschlagen.

Die Erwartung, dass elektronegativere Metalle eine hohere Schottkybarriere aufweisen
konnte bestitigt werden. Die Elektronegativitdt nimmt von Gold {iber Kobalt zu Eisen
ab, vgl. Abschnitt 4. Dies korreliert mit den ermittelten Schottkybarrierenhohen, vgl. Ta-
belle 9.1 und 9.2.
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Aus der nanoskopischen Verteilung konnte mit Hilfe des verallgemeinerten Parallel-Lei-
tungsmodells eine resultierende Schottkybarrierenhohe berechnet werden. Der Vergleich
dieser mit der integral bestimmten Barrierenhohe zeigt eine gute Ubereinstimmung inner-
halb der Fehlergrenzen. Da die resultierende Barrierenh6he niedriger als die mittlere lokale
ist, ist der Stromtransport bei integralen Messungen stark durch die Gebiete niedriger

Schottkybarrierenhéhe bestimmt.

Bei den hier mit Hilfe der MBE hergestellten und untersuchten Metall GaAs(110) und
GaAs(100) Grenzflichen konnten keine ,Hotspots“, Bereiche niedriger Schottkybarrie-

renhohe, beobachtet werden. Spininjektion sollte an diesen Systemen moglich sein.

Der zweite Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Charakterisierung von gewachsenen
GaAs / AlGaAs Heterostrukturen mittels BEEM. Dabei war die Bestimmung des ener-
getischen Leitungsbandabstands von GaAs und AlGaAs und die laterale Ausdehnung der

Ubergangszone zwischen GaAs und AlGaAs von Interesse.

Aus den BEEM Messungen wurden die lokalen Schottkybarrierenhéhen fiir

Au/ AlGaAs zu ®sp aiGaas = (1100 £ 60) meV und fiir

Au/GaAs zu Psp Gaas = (860 £ 80) meV

bestimmt.

Die Abweichung zur Schottkybarrierenhshe von Au / GaAs(110), vgl. oben, konnte durch
die hohere Dotierung erkléirt werden. Der ermittelte Leitungsbandabstand von AFEg =
240 meV bestitigt den von O’Shea [133] bestimmten Abstand von 250 meV.

Die gewachsene Heterostruktur ist in den Topographie und den Kollektorstrom Bildern
sichtbar. Der Hoéhenunterschied in der Topographie kann durch leichte Verspannungen
zwischen GaAs und AlGaAs oder/und durch unterschiedliche Wachstumsbedingungen fiir
Gold und Eisen auf AlGaAs und GaAs erkliart werden. Der Kontrastunterschied im Kol-

lektorstrom wird durch die unterschiedlichen Schottkybarrierenh6hen verursacht.

Bei einer mit Eisen iiberwachsenen GaAs / AlGaAs Heterostruktur wurden quer zu den
gewachsenen 50 nm breiten Streifen Ix (Vr)-Kennlinien aufgenommen. Die mit Hilfe des
Fitprogrammes erhaltenen Schottkybarrierenhéhen stimmen mit der gewachsenen Struk-
tur iiberein. Fiir die Spininjektion in GaAs QWs, bei AlGaAs/GaAs Heterostrukturen, ist
wichtig, dass sich keine einheitliche Schottkybarriere iiber die GaAs und AlGaAs Bereiche
ausbildet. Die BEEM Messungen zeigen, dass die GaAs QWs durch AlGaAs Barrieren
begrenzt werden. Die Ubergangszone zwischen AlGaAs und GaAs konnte auf 10nm ab-

geschétzt werden.
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