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1. Kapitel
Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Deutsche Zusammenfassung

Mit seiner Bandliicke von Eg = 0.8 eV ermoglicht Germanium die optische Kommunikation
mit Licht der Wellenldnge von A = 1550 nm bis A = 1650 nm (Dampfungsminimum eines
Silizium-Wellenleiters). In der Silizium-Technologie wird Germanium aufgrund seiner
hohen Locherbeweglichkeit bereits in schnellen Transistoren eingesetzt und eignet sich
daher fiir die Silizium-Photonik. Als indirektes Halbleitermaterial besitzen Elektronen in
Germanium eine sehr kurze Lebensdauer im direkten Leitungsband (trex ~ 230 x 10 s) ],
Wenn freie Locher zur Verfiigung stehen, erfolgt die Rekombination jedoch fast
ausschliefSlich unter Aussendung eines Photons. Die resultierenden Rekombinations-
geschwindigkeiten von f= 3,68 x 10> Hz ermdglichen theoretisch die Generation von
Lichtpulsen mit Terahertzbandbreite, die Zustinde des direkten Leitungsbands sind mit
klassischer Strominjektion jedoch unnerreichbar. Ein Injektionsmechanismus, der in der
Lage ist, Elektronen schnell und gezielt in das direkte Leitungsband einzubringen, ist der
Zener-Tunnelmechanismus. In einer Germanium-Tunneldiode kann unter Riickwirts-
spannung das Zener-Tunneln beobachtet werden, wobei Elektronen abhingig von dem
elektrischen Feld in das indirekte oder direkte Leitungsband tunneln
(tinj ~ 450 x 10" s ¥, Abb. 1). Die Simulation zeigt, dass {iber die n-seitige Dotierstoff-
konzentration die Tunnelgenerationsrate und damit die Besetzung der Zustinde im
direkten Leitungsband, gezielt moduliert werden. Die Physik des quantenmechanischen
Tunneleffekts ermoglicht dabei Modulationsraten unterhalb des thermoionischen-Limits

(Cs <60 mV/dec, Abb. 2). Kleine Spannungsidnderungen am Tunneliibergang fithren zu

[t] G. Mak und H. M. van Driel, ,,Femtosecond transmission spectroscopy at the direct band edge of germanium®, Phys. Rev. B,
Bd. 49, Nr. 23, S. 16817-16820, Juni 1994.
[#] M. Schultze u. a,, ,,Attosecond band-gap dynamics in silicon, Science, Bd. 346, Nr. 6215, S. 1348-1352, Dez. 2014.
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einer direkten Modulation besetzter Zustinde im direkten Leitungsband. Wenn die Zener-
Tunneldiode (p-n) mit einer Germanium-Diode (p-i-n) fiir die Locherinjektion kombiniert
wird (Germanium-Zener-Emitter, Abb.3), konnen die Elektronen im direkten
Leitungsband strahlend rekombinieren. Eine Modulation der Spannung bedeutet dann eine
Modulation der optischen Ausgangsleistung der Lichtquelle. Das schematische
Banddiagramm in Abb. 3 illustriert die Funktionsweise. i) Das Valenzband ist voll besetzt
und die Zustinde im direkten Leitungsband unbesetzt. ii) Wird die Schwellwertspannung
fiir das direkte Zener-Tunneln iiberschritten (U =-0.12 V am Ubergang, siehe Abb. 2),
konnen Elektronen in das direkte Leitungsband tunneln. Durch die angepasste n-seitige
Dotierung steigt die Tunnelwahrscheinlichkeit fiir das direkte Zener-Tunneln, im
Gegensatz zu dem phononengestiitzten, indirekten Zener-Tunneln (Tingir =0.1 X Tair,
Abb.1). Da die Besetzung der Zustinde dabei schneller erfolgt als die Entvolkerung
(trek ~ 2000 X tinj) und zusétzlich die Silizium-Bandliicke die Ausdiffusion der Elektronen
verhindert, fiillt sich das direkte Leitungsband (Burstein-Moss-Verschiebung, Abb. 4). iii)
Die Elektronen driften im internen elektrischen Feld in das intrinsische Germanium. iv) Mit
dem Anlegen einer Spannung wird gleichzeitig die Germanium-Diode (p-i-n) in
Vorwirtsrichtung betrieben und Locher konnen vom p-seitigen Silizium ebenfalls in das
intrinsische Germanium gelangen. Hier findet nun die strahlende Rekombination statt. Der
hohe Brechungsindex von Germanium (n=42) macht es moglich, iiber einen
Kantenemitteraufbau optisches ,Feedback® zu generieren. Stimulierte Emission bei
Raumtemperatur in einem indirekten Halbleitermaterial kann so experimentell
nachgewiesen werden (Abb. 5). Der entscheidende Vorteil der Steuerung von Lichtemission

tiber einen Zener-Tunneliibergang, liegt jedoch in der effizienten (f]) und schnellen (fs)

Der Germanium Zener-Emitter fur die Silizium Photonik
Dipl.-Ing. Roman Koérner
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Besetzungsmodulation der Zustinde des direkten Leitungsbandes. Die Ausfiihrung des
Zener-Emitters als miniaturisierte Leuchtdiode (A =5x5pum) bietet den Vorteil, die
spontane Lichtemission mit wenig Spannung zu modulieren (Cs = 25 mV/dB, siehe Abb. 6
und 7). Mit AU=180mV und einer Samplingtiefe von 3 dB/bit, sind also 1.8 {J/bit
ausreichend, um mit einer Zener-Emitter-Leuchtdiode (theoretischen Bandbreite
fsas > 1 THz) Informationen tiber eine kurze Strecke 1 ~ 500 ym zu iibertragen (Dampfung
und Dispersion sind dann vernachldssigbar). Der Ausblick dieser Dissertation beschiftigt
sich mit der Empfingerseite. Hier kann eine baugleiche Struktur eingesetzt werden — der
Esaki-Kollektor (Abb.8). Die Polaritat wird gedreht und die Germanium-Diode (n-i-p) in
Riickwirtsrichtung als Photodetektor betrieben. Mit der Tunneldiode (p-n) in
Vorwirtsrichtung koénnen die generierten Elektronen-Loch-Paare abgesaugt werden
(Esaki-Tunneln). Auch hier ist eine spannungseffektive Modulation mit C,=31mV/dec
(~091]/bit) moglich, um den Photostrom direkt zu modulieren. Eine ,,On-Chip“-
Kommunikationsstrecke mit Terahertz-Bandbreite kann so effizient und kompakt mit

Silizium-Technologie aufgebaut werden.

Der Gedanke Tunneldioden fiir schnelle integrierte Schaltungen zu funktionalisieren
(R NOYCE ") wird durch die elektro-optische Ubersetzung von Signalen mdglich.
Verstanden werden sollen diese Bauelemente ferner als ,electro-optical-tunneling-

transition-devices - EOTTD.

[+] L. Berlin und C. Casey, ,,Robert Noyce and the tunnel diode“, IEEE Spectrum, Bd. 42, Nr. 5, S. 49-53, Mai 2005.
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Abbildung 2 | Tunnel-Modulation — Experimentelle
Strom-Spannungs-Kennlinien von nieder
dotierten Germanium-Zener-Tunneldioden bei
unterschiedlichen Temperaturen.
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Abbildung 3 | Der Germanium-Zener-Emitter — Schematische Bandstruktur mit Elektronen (rot) und Lochern (blau). Die
Heterostruktur vereint die Moglichkeit, Elektronen raumlich zu beschranken und die optische Mode zu fiihren. Beim
Anlegen einer Spannung befindet sich die Tunneldiode (p-n) in Rtckwartsrichtung und die Germanium-Diode (p-i-n)
in Vorwartsrichtung. Die strahlende Rekombination wird dabei allein durch die Tunneldiode gesteuert. Die linke p-
Typ Silizium-Schicht ist dabei mit Masse verbunden und Elektronen kénnen konstant nachgeliefert werden.
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Summary

With its band gap of E; = 0.8 eV, germanium enables optical communication with light of
wavelength A = 1550 nm to A = 1650 nm (attenuation minimum of a silicon waveguide). In
silicon technology, germanium is already used in fast transistors because of its high hole
mobility and is therefore suitable for silicon photonics. As an indirect semiconductor
material, electrons in germanium have a very short lifetime in the direct conduction band
(trec ~ 230 % 107 5) I'l. However, when free holes are available, recombination occurs almost
exclusively under the emission of a photon. The resulting recombination rates of
f=3.68 x 10" Hz theoretically allow the generation of terahertz bandwidth light pulses, but
the states of the direct conduction band are unreachable with classical current injection. An
injection mechanism capable of introducing electrons quickly and selectively into the direct
conduction band is the Zener tunneling mechanism. In a germanium tunnel diode,
backward voltage can be used to observe Zener tunneling, with electrons tunneling into the
indirect or direct conduction band, depending on the electric field (tinj ~ 450 x 10 s ¥, Fig.
1). The simulation shows that the tunnel generation rate and thus the occupation of the states
in the direct conduction band are modulated in a targeted manner via the n-side dopant
concentration. The physics of the quantum mechanical tunnel effect enables modulation
rates below the thermionic limit (C, < 60 mV/dec, Fig. 2). Small voltage changes at the tunnel
junction lead to a direct modulation of occupied states in the direct conduction band. When
the Zener tunnel diode (p-n) is combined with a germanium (p-i-n) diode for hole injection

(Germanium-Zener-Emitter, Fig. 3), the electrons in the direct conduction band can

[1] G. Mak and H. M. van Driel, Femtosecond transmission spectroscopy at the direct band edge of germaniun’, Phys. Rev. B,
vol. 49, no. 23, pp. 16817-16820, June 1994.
[#] M. Schultze et al, ‘Attosecond band-gap dynamics in silicon’, Science, vol. 346, no. 6215, pp. 1348-1352, Dec. 2014.
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radiatively recombine. A modulation of the voltage then means a modulation of the optical
output power of the light source. The schematic band diagram in Fig. 3 illustrates the
operation. i) The valence band is fully occupied and the states in the direct conduction band
are unoccupied. ii) If the threshold voltage for direct Zener tunneling is exceeded (V = -0.12
V at the transition, see Fig. 2), electrons can tunnel into the direct conduction band. Due to
the adapted n-side doping, the tunneling probability for direct Zener tunneling increases, in
contrast to the phonon-assisted, indirect Zener tunneling (Tinair = 0.1 X Tair, Fig. 1). Since the
occupation of the states is faster than the depopulation (taep ~ 2000 X tocc) and in addition the
silicon band gap prevents the outdiffusion of the electrons, the direct conduction band fills
(burstein-moss shift, Fig. 4). iii) The electrons drift into the intrinsic germanium in the
internal electric field. iv) With the application of a voltage, the germanium diode (p-i-n) is
simultaneously operated in the forward direction and holes can also enter the intrinsic
germanium from the p-side silicon. Radiative recombination can thus take place. The high
refractive index of germanium (n = 4.2) makes it possible to generate optical feedback via an
edge emitter structure. Stimulated emission at room temperature in an indirect
semiconductor material can thus be detected experimentally (Fig. 5). The key advantage of
controlling light emission over a Zener tunnel junction, however, lies in the efficient (fJ) and
fast (fs) substitution modulation of the states of the direct conduction band. The design of
the Zener emitter as a miniaturized light-emitting diode (A = 5 x 5 um) offers the advantage
of modulating the spontaneous light emission with little voltage (Cs = 25 mV / dB, see Figs.
6 and 7). With AV =180 mV and a sampling depth of 3 dB/bit, 1.8 {J/bits are sufficient to
transmit information over a short distance | ~ 500 pm with a Zener-Emitter light emitting

diode (theoretical bandwidth fis > 1 THz, attenuation and dispersion are then negligible).

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart ol

www.iht.uni-stuttgart.de .
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The outlook of this dissertation deals with the receiver side. Here a structurally identical
structure can be used - the Esaki collector (Fig. 8). The polarity is rotated and the germanium
diode (n-i-p) is operated in the reverse direction as a photodetector. With the tunnel diode
(p-n) in the forward direction, the generated electron-hole pairs can be collected (Esaki
tunneling). Again, a voltage-effective modulation with Cs=31mV/dec (~ 0.9 {J/ bit) is
possible to directly modulate the photocurrent. An "on-chip” communication line with

terahertz bandwidth can thus be built efficient and compact with silicon technology.
The idea of engineering tunnel diodes for fast integrated circuits (R. NOYCE ) is made

possible by the electro-optical conversion of the signals. These components are to be

understood as "electro-optical-tunneling-transition-devices” - EOTTD.

[+] L. Berlin and C. Casey, ‘Robert Noyce and the tunnel diode’, IEEE Spectrum, vol. 42, no. 5, pp. 49-53, May 2005.
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1. Motivation und Zielsetzung der Arbeit

1.1. Einleitung und Uberblick iiber die Dissertation

In dieser Arbeit wird das Bauelementkonzept eines Zener-Emitters aus Germanium (Ge)
schrittweise erarbeitet. Die Idee entstammt dabei der Arbeit an Ge-Tunneldioden (TDs)
sowie der erstmaligen Reproduktion der Ge-Laserexperimente 2015 (,,Herstellung und
Charakterisierung von Ge-Kantenemittern® - Diplomarbeit Roman Koérner). Der Ge-
Zener-Emitter wurde in der Form zum ersten Mal auf dem International Electron Device
Meeting (IEDM 2016) gezeigt und mit dem ROGER A. HAKEN Preis fiir die beste
studentische Arbeit ausgezeichnet. Weiterhin erhielt die Arbeit den Preis fiir den besten
studentischen Vortrag auf der International Conference on Silicon Epitaxy and
Heterostructures — (ICSI2017) sowie einen eingeladenen Vortrag auf der IEEE

International Conference on Group IV Photonics 2017.

Im Rahmen dieser Dissertation sind drei Erstautor Publikationen sowie sieben Erstautor

Konferenz Beitrdge entstanden. Die gesamte Publikationsliste findet sich auf Seite 235-238.

Um in die Thematik einzufithren, wird in diesem Kapitel die grundlegende Problemstellung
der Silizium(Si)-Photonik erdrtert. Es enthdlt eine Einordnung der bestehenden
photonischen Technologien und Plattformen in Bezug auf Kosten, technologischer Reife
und Vereinbarkeit mit Si. Die daraus abgeleitete Roadmap macht deutlich, dass der
eigentliche Vorteil der Si-Photonik in der Funktionalisierung eins photonischen Netzwerks
fiir die Kurzstreckenkommunikation (auf dem Si-Chip) liegt. Die Performanz des
Einzelbauelementes ist damit der Féhigkeit, mit einer Vielzahl von Komponenten

zusammenzuwirken, untergeordnet. Es zeigt sich, dass damit das gewéhlte Materialsystem

Der Germanium Zener-Emitter fir die Silizium Photonik 17
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(Si, Ge, SiGe ...) von entscheidender Bedeutung ist. Eine monolithisch integrierte
Lichtquelle stellt die 6konomischste, energiedrmste und flexibelste Losung dar.

In Kapitel 2 - Lichterzeugung in Germanium - wird das Materialsystem Ge ndher betrachtet.
Hier findet sich der historische Werdegang der Ge-Lichtquelle mit seinen Meilensteinen. Im
spateren Verlauf wird auf die Techniken zur Lichtverstirkung in Ge eingegangen.
Insbesondere n-Typ Dotierung und die damit verbunden Auswirkungen fiir die
Lichtemission sind hier mit den Daten aus der eigenen Diplomarbeit ausfiihrlich diskutiert.
Es werden die grundlegenden physikalischen Vorginge in Ge erdutert und die

Begrifflichkeiten fiir die spdtere Diskussion von Lichtemittern eingefiihrt.

In Kapitel 3 — Elektroneninjektion im indirekten Halbleiter - folgt die Machbarkeitsanalyse
mit dem indirekten Halbleitermaterial Ge. Hier werden die notwendigen Voraussetzungen
tiir eine erfolgreiche elektrische Injektion erarbeitet. Durch eigenstindige Rechnungen auf
Basis von Literaturdaten wird hier klar, dass die Injektion im Femtosekundenbereich
erfolgen muss, und klassische Injektionsmechanismen nicht zielfithrend sind. Am Ende des
Kapitels steht eine Liste der Bedingungen, die der Injektionsmechanismus erfiillen muss.

Weiterhin wird der Ubergang zur Injektion iiber die TD vorbereitet.

Nach der Aufbereitung, Herleitung und Berechnung samtlicher Anforderungen fiir die Ge-
Lichtquelle, beginnt der experimentelle Teil der Dissertation, der in Kapitel 4 — Band-zu-
Band-Tunneln in Germanium - dargestellt ist. Sémtliche in der Arbeit verwendeten Proben
sind dabei eigenstindig im institutseigenen Reinraum hergestellt und dienen der

Parameterextraktion und der Beschreibung der TDs. Dabei werden in der Arbeit TD-
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Kenngroflen entwickelt, die es zum ersten Mal moglich machen, grundlegende theoretische
Zusammenhange nach dem Modell von Kane und die hier angefiihrten experimentelle
Beobachtungen zu vereinen. Die erarbeiteten Design-Richtlinien und -Parameter fiir eine

Ge-TD dienen als Basis fiir den Aufbau des Ge-Zener-Emitters.

In Kapitel 5—Der Zener-Emitter fiir die Silizium-Photonik - wird nun der Ge-Zener-Emitter
vorgestellt. Der Bauelemententwurf beginnt mit optischen sowie elektrischen Simulationen.
Es folgt die Herstellungssequenz des Ge-Zener-Emitters, wobei eine Kantenemitterstruktur
durch einen eigens fiir die Arbeit entwickelten Sage-/Brech-Prozess realisiert wird. Es ist
somit moglich, die Struktur elektrisch und optisch zu charakterisieren. Fiir tiefe
Temperaturen zeigt sich dabei eine verstirkte optische Ausgangsleistung im indirekten
Halbleitermaterial Ge. Die zusétzliche Burstein-Moss-Verschiebung indiziert das Auffiillen
des direkten Leitungsbandes. Beides sind lasertypische Phdnomene und konnen hier auch

fur Ge demonstriert werden.

Es folgt nun ein optisches Experiment, in dem die Absorptionsverluste im Kantenemitter
durch einen Superkontinuum-Laser {iberkommen werden. Die so ermittelten Werte fiir die
optische Verstirkung (,,Gain“) in n-Typ-Ge, zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit

Literaturwerten (Kapitel 6 — Der Germanium-Zener-Emitter als optischer Verstarker).

In Kapitel 7 — Der Germanium-Zener-Emitter als Lichtquelle - werden die elektrischen
Eigenschaften des Germanium-Zener-Emitters dargestellt. In Momentaufnahmen zeigt

sich, dass gepulste, stimulierte Emission im Bauelement méglich ist. Ein exponentieller
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Anstieg der Ausgangsleistung und die Zunahme der optischen Ausgangsleistung fiir tiefe
Temperaturen, ist dabei ein erster Beweis fiir die Laseremission im indirekten
Halbleitermaterial mit Hilfe von TDs. Der entscheidende Vorteil dieser Technologie zeigt
sich dabei im Leuchtdiodenbetrieb, ohne die Unterstiitzung eines Resonators. Die
Modulation der Lichtquelle {iber einen Tunnelstrom liefert eine schnelle und

energieeffiziente Methode fiir die Terahertz-Dateniibertragung auf dem Si-Chip.

1.2. Die Zukunft der Datenkommunikation in digitalen Systemen

Die digitale Verarbeitung von Information benétigt nichtlineare Bauelemente und
Schaltkreise fiir die Umsetzung logischer Funktionen und Speicherung von Daten. Fiir den
Transport der Information von einem Platz zum anderen sind zudem Verbindungen
erforderlich. Traditionell werden solche Verbindungen durch elektrische Leiterbahnen
realisiert. Der Elektronenfluss gewdhrleistet so den Informationsaustausch zwischen
Logikelementen. Spannungspegel werden dabei zum Offnen und Schlieflen von Datentoren
verwendet. Wird die entstandene digitale Schaltung gesammelt auf einem Substrat realisiert,
spricht man von einem integrierten Schaltkreis "% Kostenminimierung, Miniaturisierung
und Geschwindigkeitssteigerung (Mooresches-Gesetz) solcher integrierten Schaltungen
fithren bis heute zu immer neuen Architekturen und Bauweisen. Dabei basiert die heutige
Halbleitertechnologie der Schaltungstechnik nahezu vollstdndig auf Si. Das Wissen und der
technologische Fortschritt der Si-Technologie, gewonnen durch Jahrzehnte lange hoch
standardisierter Massenproduktion, hat dabei eine ungeahnte technologische Reife
moderner Halbleiterbauelemente hervorgebracht. Quanteneffekte sind allgegenwirtig,

kontrollierbar und zuginglich fiir den Entwurf solcher integrierten Schaltungen. Als
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elementare Logikgatter finden auf komplementire Halbleitertransistoren basierte CMOS-
Bausteine (CMOS, engl. fiir ,,complementary metal oxide semiconductor®) die grofite
Anwendung. Unter dem Begriff CMOS-Technologie versteht man sowohl den verwendeten
Halbleiterprozess als auch eine Logikfamilie. Die CMOS-Technologie stellt heutzutage die
meistgenutzte Logikfamilie dar und wird hauptsichlich fiir integrierte Schaltkreise
verwendet. Dabei liefern integrierte CMOS-Schaltungen aus Si nicht die ,,best in class™-
Performanz fiir jede Anwendung. Die Elektronikindustrie wird nicht von Si dominiert, weil
es die wandlungsfihigsten, schnellsten und effizientesten Transistoren moglicht macht.
Aufgrund der hohen Verfiigbarkeit des Materials und der iiberragenden Eigenschaften des
natiirlichen Si-Oxids (SiO,), war es von Anfang an moglich, die Ausbeute von Si
Transistoren mit geringem Kostenaufwand schnell zu steigern. Das 6konomische Risiko
einer Massenfertigung basierend auf Si, war daher sehr gering und versprach exponentielle
Gewinne. Der Beginn der Si-Ara war damit auch der Startpunkt fiir die industrielle
Massenproduktion von Halbleiterbauelementen. Aufgrund der hohen Investitionen in

moderne Fabriken und Wertschopfungsketten ist Si auch bis heute das Maf3 aller Dinge.

Der enorme Wissensstand um die Physik des Materials und seine Verarbeitung, macht Si
zudem zum unangefochtenen Spitzenreiter der Materialwissenschaften. Mit neuen
Aufgaben der Technologie des Alltags wichst jedoch der Bedarf an mehr Funktionalitét und
Leistungsfdhigkeit unserer Mikroelektronik. Anwendungsfelder, wie die Optoelektronik,
Hochfrequenz- und Leistungselektronik, erfordern ein Umdenken der konservativen Si-
Industrie. Die Adaption neuer Bauelementstrukturen und Prozesstechnologien, wie die Si-
Photonik, sind dabei unabdingbar fiir die Bediirfnisse kommender Generationen. Die

simple Datengeneration an einem Ort und die Verwendung von integrierten Schaltkreisen
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zur Durchfithrung von Rechenoperationen weicht einer mobilen und kompakten
Datenverarbeitung. Die Analyse und Bewertung von Sensorinformationen sowie die
anschlieflende Datenverteilung, muss dabei in Echtzeit erfolgen. Das stellt neue und
ungeahnte Anspriiche an die Si-Technologie, von deren Erfolg der Fortbestand der Si-Ara
maf3geblich bestimmt wird.

Die anhaltende Evolution der digitalen Schaltungen bringt gréflere Anzahlen sowie
schnellere Bauelemente zu geringeren Kosten zum Vorschein. Hersteller aktueller
Computerprozessoren beschreiten zunehmend neue Wege, um die CMOS-Technologie an
den Rand des Moglichen zu bringen. Fiir die Realisierung des von der Taiwan
Semiconductor ~ Manufacturing  Company (TSMC)  angekiindigten 7 nm-
Technologieknotens werden unter Anderem neue Lithografietechniken, dreidimensionale
Feldeffekttransistoren/Speicherzellen und Chipaufbauten verwendet, um den Trend der
Miniaturisierung aufrechtzuerhalten. Es zeigt sich, dass der Zuwachs an potenzieller
Schaltgeschwindigkeit der Bauelemente nicht zwangsldufig fiir das ganze digitale System gilt.
Ein digitales Netzwerk kommuniziert iiber Eingangs- und Ausgangsschnittstellen (IO-
Ports, engl. fiir ,Input/Output Ports“) mit seiner Umwelt (,,off-chip“-Kommunikation) und
die Komponenten sind iiber System-Busse miteinander verbunden. Die Kommunikation
tiber Ports, Verbindungsleitungen und Busse unterliegt jedoch einer starken
Sattigungsgeschwindigkeit, die direkte Proportionalitit zu deren Leitungsldnge aufweist. Die
Verbindungsstrecke 1 besitzt eine Kapazitit C und einen Wirkwiderstand R pro

Langenelement. Die RC-Zeitkonstante 1

tl :Rl'C’Iz, (1.1)
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besitzt demnach direkten Bezug zur Geometrie der elektrischen Leitung. Die Verkleinerung
um einen Skalierungsfaktor s in allen drei Dimensionen bedeutet eine Verminderung des
Querschnitts um s* und eine Vergroflerung des Wirkwiderstandes zu Ry/s*. Die Kapazitit
pro Langenelement unterliegt keiner solcher Anderung, sondern bezieht sich ausschliefilich
auf die Geometrie der Leitung. Sie liegt in einem guten Schaltungsentwurf im Bereich

weniger Picofarad pro Zentimeter. Mit einer verkiirzten Leitungslinge (s-) modifiziert sich

Gl (1.1) zu

R
l:S—z'-C-(s-I)2=R|-C-I2:r|. (1.2)

T

Mit anderen Worten: eine Skalierung des gesamten Systems um einen Faktor s erbringt
keine Verdnderung der RC-Zeitkonstante und damit kein Gewinn an
Schaltgeschwindigkeit. Der Weg aus der sogenannten ,Verdrahtungskrise“ war die
Parallelisierung der Datenpfade. Durch eine Steigerung der IO-Ports (im Fall von
Computerprozessoren sind das die Pins, an denen der Prozessor auf die Platine gelotet wird)
kann einer erhohte Datenkapazitat erreicht werden, ohne die Schaltgeschwindigkeit weiter
zu erhdhen (siehe Abb. 1.1). Zwangslaufig folgt auch diese Entwicklung dem Moorschen-
Gesetz. Allerdings sind der Entwicklung neben 6konomischen Grenzen (hohe ,,Packaging®
Kosten) und wenig Platz auf der Platine, auch physikalische Grenzen gesetzt (Shannon-
Limit '~ maximal 100 Tbit/s durch die elektrische Leitungen). Die von DAVID MILLER
vorhergesagten Datenraten von 700 Tb/s in 2022 * sind damit auch durch massive
Parallelisierung der IO-Ports auflerhalb der Reichweite von elektrischen
Verbindungsleitungen. Speziell Supercomputer sind empfindlich hinsichtlich der

Verdrahtung ihrer Rechenkerne und damit von ihrer ,,off-chip“ Kommunikation abhéngig.
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Chip /O Scaling
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Abb. 1.1 | Historische Entwicklung der Datenrate, fiir die ,off-chip” Kommunikation ©. Datenrate die

Prozessoren fiir die Kommunikation mit ihrer Umwelt benétigen (linke Y-Achse). Im Vergleich dazu unten die

Anzahl an Pins, die in einem Prozessor-,Package” verwendet werden (rechte Y-Achse).

Selbst alle Supercomputer zusammengenommen (siche Abb. 1.2) sind nicht in der Lage, die
Grenze der Exaflop-Rechengeschwindigkeit zu erreichen '°. Hier sind voll integrierte sowie
optische Verbindungstechnologien notwendig, um energieeffizient und kostengiinstig
Daten zu iibermitteln. Auf dem Computerchip (,on-chip“-Kommunikation) ist der
schnelle und energieeffiziente Austausch von Daten ebenfalls zu einer Hiirde geworden. Fiir
die Miniaturisierung der technologischen Dimensionen gewinnen die Transistoren des
Chips an Schaltgeschwindigkeit, und die notige Betriebsspannung (Vaa) kann verringert
werden. Das Potential an Geschwindigkeit und reduzierter Leistungsaufnahme wird dabei
durch eine erhohte Wiarmeproduktion gemindert. Um die kleinen Transistoren

miteinander zu verdrahten werden immer mehr Metallebenen notwendig ™.

[+] Beispiel: In der 7*-nm-Technologie von TSMC werden 17 Metallebenen realisiert. Hierfiir sind insgesamt
80-84 Maskenschritte notwendig,.
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PERFORMANCE DEVELOPMENT - 500
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Abb. 1.2 | Historische Entwicklung von Supercomputersystemen 7, Blaue Gerade — Gesamte Rechenpower aller

Supercomputer der Welt zusammen. Rote Gerade — Sunway Taihu-Light, mit maximaler Performanz von 93

Petaflops/s (Nummer 1 der Welt). Griine Gerade — Nummer 500 der Liste.

Tab. 1.1 — Anfoderungen an die moderne Computertechnologie

1 Teraflop/s 1 Petaflop/s 1 Exaflop/s
Technologie elektrisch* Diskret optisch Integriert optisch
Rechenleistung 0,005 PBit/s 0,012 PBit/s 400 PBit/s
Effizienz >200 mW per Gbit/s 50 mW per Gbit/s 1 mW per Gbit/s
Kosten 5 S per Gbit/s 10 S per Gbit/s 0.025 S per Gbit/s

* Dampfung 20-25 dB pro Kabel; 99% Leistungsverlust auf Ubertragungsweg; Gewicht der Leitungen > 2 Tonnen
(mittlere Kabelldnge | = 60 cm) .,

Besonders die physikalischen Dimensionen der ersten Metallisierungsebenen (Kontaktloch
und VIAs, (VIA engl. fiir ,vertical interconnect access”) skaliert mit dem

Technologieknoten. Neue Materialien fiir die verbesserte Stromfithrung wie Kobalt (Co),
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Ruthenium-Kupfer (RuCu) und elektrische Isolation (,low-k“ Materialien) sind fiir
kommende Technologien erforderlich. Die Strukturierung der ersten Kontaktebene mir
kritischen Dimensionen von 1<10.5nm, erfordert viele teure und sich wiederholende
Maskierungsschritte ~ (Vierfach-Belichtung ~ mit  Argonfluorid(ArF)-Immersions-
lithographie; Doppelbelichtung mit EUV (EUV engl. fiir ,extrem-utraviolet)-
Lithographie, sowie mehrere Atz- und Passivierungsschritte zur Definition der
Metallleiterbahnen sowie Durchkontaktierung. Das macht die erste Metallebene zum
aufwendigsten und teuersten Prozessschritt der gesamten Chipherstellung. Die Entwicklung
von EUV-Scannern ist weiterhin fast ausschliefllich von den Bediirfnissen dieser
Metallebene getrieben (kleine, periodische und rechteckige Strukturen hoher
Packungsdichte mit geringer Rauigkeit). Weiterhin sind circa 30 % aller Maskenebenen,
50 % aller durchgefiihrten Inspektionsschritte sowie ein Grofdteil der Reinraumfliche auf die
Abschlussmetallisierungsebenen des Chips (BEOL, engl. fiir ,Back-End of Line®)
zuriickzufithren (separate Cu-Bereiche; zwei Polierschritte pro Metallisierung).
Schaltgeschwindigkeit, Energiebedarf und Kosten eines modernen Computerchips werden
daher fast ausschlief3lich von dem Medium zwischen den digitalen Schaltungen dominiert,
nicht von den Bauteilen an den Enden.

Ein grundsétzliches Umdenken beim Design und Layout der Verdrahtungsebenen sowie
eine Veranderung der Architektur zur Minimierung benétigter Daten- und Steuerleitungen
konnten Losungsansitze fiir die ,,on-chip“-Kommunikation sein (Metallbahnen iiber aktive
Transistoren, Multicore- und Multibus-Systeme). Ein wesentlicher Punkt ist die
Unterdriickung des Ubersprechens. Fiir zunehmende Miniaturisierung tritt dieser Effekt

durch die Verminderung des Abstandes der Metallisierungsschichten auf (hohe
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Packungsdichte). Aufgrund der Entwicklung neuer Isolationsschichten mit geringerer
Dielektrizititszahl (Low-k-Dielektrika), kann parasitdren Kapazititen entgegengewirkt
werden. Die maximal mogliche Taktfrequenz des Gesamtsystems, wird jedoch durch die
grofle Leitungslinge der Verbindungen fiir die off-chip“-Kommunikation begrenzt. Das
Kiihlen des Systems bis hin zur Supraleitung eliminiert zwar den Widerstand der Leitungen,
schafft aber neue ingenieurstechnische Hiirden, wie ein konstantes Temperaturprofil der
gesamten Schaltung.

Die Veranderung der physikalischen Bedeutung einer Verbindungsleitung nach Vorbild der
Telekommunikation konnte zukiinftige digitale Systeme deutlich leistungstihiger werden
lassen. Ein Wechsel in das optische Regime und die Ubertragung der Information durch
Licht 16st prinzipiell fast simtliche Problemstellungen der elektrischen Verbindungstechnik.
Zur Problematik von elektrischen Leitungen gehort neben der Skalierung der Kapazitit,
Spannungsisolation, Taktgenauigkeit auch schlicht die Komplexitit der Architektur. In
gleicher Weise funktioniert ein fiir f=500 MHz Taktfrequenz entworfener, elektrischer
System-Bus nicht reibungslos fiir f = 600 MHz, aufgrund von anderem Ubersprechverhalten
und gednderten Reflektionen der Welle. Im Gegenzug ist eine fiir f =500 MHz designte,
optische Ubertragungsstrecke durchaus fiir f = 100 GHz unverindert funktionsfihig, da die
Modulation der Frequenz keinerlei Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten der
elektromagnetischen Welle hat und die Trégerfrequenz des Lichts im Bereich von
f ~ 10" Hz liegt. Eine auf Licht basierte Informationsvermittlung ist deutlich taktgenauer, da
sich die Ddmpfung einer Ubertagungsstrecke im Bereich von ¢ ~1 db/km befindet, was fiir
Computerchipdimensionen einen vernachldssigbaren Verlust bedeutet. Zudem sind

Lichtwellenleiter weniger temperaturanfillig. Die Brechungsindexdnderung ist marginal im
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Vergleich zu der Anderung des Wirkwiderstandes einer Cu-Leiterbahn (~40 % bei
T =100 °C). Diese exzellenten Voraussetzungen ermoglichen vollig neue Designkonzepte
wie eine ,.fire-hose“-Architektur, in der zur selben Zeit grofle Mengen an Daten {iber den
Chip geschickt werden. Da die Geschwindigkeit der Dateniibertragung in einem
Lichtwellenleiter denen der Transistoren weit voraus ist, wird ein solches System durch die
langsame Schaltgeschwindigkeit seiner Transistoren bestimmt (f < 100 GHz) .

Um ein optisches Ubertragungssystem auf einen Computerchip zu integrieren, sind einige
technologische Hiirden zu iiberwinden. Optische Technologien sind weit von der
Produktreife und Standardisierung elektrischer Komponenten entfernt. In optischen
Telekommunikationsnetzen werden diskrete Bauelemente (Laser, Modulatoren und
Detektoren), statt integrierte optische Schaltkreise eingesetzt. Angesichts des reduzierten
Grads der Miniaturisierung, werden diese Bauelemente hdufig in halbautomatisierten
Fabriken auf 4-Zoll- und 6-Zoll-Substraten hergestellt. Der Preis kann dabei als Indikator fiir
den Fortschritt der Technologie angesehen werden. Fiir einen Transistor der ,,Coffe-Lake“-
Serie (14-nm-Technologie von Intel) belduft sich dieser auf circa 0,00002 Cent, wobei ein
»otate-of-the-Art“-Galliumarsenid(GaAs)-Laser circa 18 Cent kostet. Des Weiteren sind
Systeme, die am meisten von dem optischen Informationsaustausch profitieren, um die
Starken und Schwichen ihrer elektrischen Architektur aufgebaut. Infolgedessen werden im
Schaltungsentwurf strikte Vorgaben gestellt, wie weit Bereiche hohen Datenaustausches
voneinander entfernt sein diirfen. Speicher werden modular nach ihrer Zugriftshiufigkeit
und Geschwindigkeit an die jeweiligen Bereiche angegliedert. Das ,,Routing®, also die

Verdrahtungsfithrung auf dem Chip, unterliegt festen Bestimmungen und Regeln.
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Eine Integration von optischen Kopplungen auf dem Chip gestaltet sich somit als dufSert
kompliziert, da die restliche Schaltung unangetastet bleiben muss. Die Entwicklung eines
neuen Technologieknotens darf durch die integrierten optischen Technologien zwar teurer,
die Entwicklungszeit von circa einem Jahr aber nicht tiberschritten werden. Zudem kann
sich eine solche Technologie nur dann behaupten, wenn signifikante Fortschritte bei
Geschwindigkeit (f>20 GHz), Energieverbrauch (< 1 pJ/bit) und Erweiterbarkeit erzielt
werden konnen. Erwédhnt werden soll aber, dass diese AufSenseiterposition zu Beginn fiir
eine neue Technologie typisch ist. Es erklart, weshalb heute noch keine optische ,,on-chip*-

Kommunikation stattfindet.
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1.3. Silizium-Photonik zu Dateniibertragung

Der Begriff Photonik bezieht sich auf alle technischen Anwendungen von Licht {iber das
gesamte Spektrum, von Ultraviolett (UV) bis hin zu Nah- (NIR) und Ferninfrarot (FIR). In
der Si-Photonik werden einzelne Komponenten auf der Basis von Si hergestellt oder die
Komponenten auf einem Si-Chip integriert. Hier soll vor allem auf Verwendung von Si-
Photonik zur Dateniibertragung eingegangen werden. Aufgrund der Absorptions-
eigenschaften des Glasmaterials der Fasern, hat sich hier der Wellenlingenbereich um
A=1300nm und A=1500nm durchgesetzt. Beide besitzen eine dhnlich geringe
Absorption. Fiir kiirzere Wellenlangen steigt die Rayleigh-Streuung an Inhomogenititen im
Glas stark an (Absorption durch Siab A < 1080 nm), bei etwa A = 1400 nm gibt es eine starke
Absorptionsbande der OH-Bindungen und bei Wellenldngen A >1600 nm steigt die
Infrarotabsorption. Da Wellenleiter in die Si-Photonik ebenfalls aus SiO, bestehen, ist auch
fur die ,,on-chip“- als auch fiir die ,,off-chip“-Kommunikation der Wellenlangenbereich um
A = 1500 nm giinstig. Modular betrachtet, ist fiir die photonische Ubertragung ein Sender,
ein Modulator und ein Empfinger notwendig. Fiir die direkte Ubertragung eines ,,high“-
und ,low“-Signals ist auch eine direkt modulierbare Lichtquelle denkbar (Anwendung:
Senden eines ,,high“-Pegels vom Ausgang eines Transistors an den Gate-Anschluss des
ndchsten Gatters). Fiir die Wandlung des elektrischen Signals eines Transistors, einer
Speicherzelle oder eines gesamten digitalen Netzwerkes, ist immer eine Lichtquelle
notwendig, wie zum Beispiel eine Leuchtdiode (LED, engl. fiir ,light emitting diode“) oder
eine Laserdiode. Diese kann auch extern realisiert werden, wobei das Licht hierfiir in den
Chip eingekoppelt werden muss. Dies kann iiber einen Freistrahleingang, eine integrierte

Optik (Gitter, photonische Kristalle) oder eine extern aufgebrachte Optik (Glaskugeln,
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Linsensysteme) geschehen. Geschwindigkeiten kommerziell erhéltlicher Laserdioden
konnen dabei f = 25 Gbit/s iibersteigen. Um eine kontinuierlich betriebene Lichtquelle zur
Ubertragung zu verwenden, muss dem Lichttrégersignal die Information durch einen
Modulator iibergeben werden. Unterschiedliche Modulationstechniken durch elektrische
Felder (Pockels-Effekt, Franz-Keldysh-Effekt), Lichtintensitit (Kerr-Nichtlinearitit) oder
photoneninduziert (Mach-Zender, Ringresonatoren und Zweiphotonenabsorption) sind
dabei denkbar. Durchgesetzt haben sich einfache Modulationstechniken, wie das Mach-
Zender-Interferometer, nicht zuletzt, weil diese mit Si-Technologie verldsslich hergestellt
werden kdnnen und hohe Geschwindigkeiten ermdglichen (f > 10 GHz). Am Ende sitzt ein
Absorber (Photodetektor, Wellenleiterdetektor, photonische Kristalle), der als Empfinger
fungiert und die Lichtpulse wieder in elektrischen Strom zuriickwandelt. Fiir den
Wellenldngenbereich um A = 1550 nm, hat sich in der Si-Photonik ein Wellenleiterdetektor
aus Ge durchgesetzt. Die Vereinbarkeit mit dem Si-CMOS-Prozess sowie schnelles
Schaltverhalten, (f>67GHz) sind dabei die herausragenden Eigenschaften des
Materialsystems. Als Transportmedien fiir die Lichtsignale dienen die Glasfasern (,,off-
chip®) oder Lichtwellenleiter (,,on-chip®). Die Ein-/Auskopplung des Lichts in/aus dem
Wellenleiter stellt dabei den wichtigsten Aspekt der photonischen Technologie dar. Der
Grad der Integration definiert dabei, wie stark Koppelverluste zum Gesamtverlust des
Systems beitragen. Die inhdrente Dampfung von Si-Wellenleitern liegt dabei im Bereich o ~
1 dB/km, wobsei fiir die Kopplung haufig pauschal 2-3 dB zu rechnen sind. Das macht die
Verwendung von Lichtquellen hoher Leistung in photonischen Netzwerken notwendig. Die
optischen Kopplungen wie Gitter, sind fiir viele Anwendungen nicht breitbandig genug,

reduzieren die Intensitit und gestalten die Aufbau- und Verbindungstechnik als sehr
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aufwendig und kostenintensiv. Solche Gitterkopplungen miissen zeitintensiv justiert
werden und verlangen eine aktive Peltier-Element-Kithlung. Modular betrachtet, entfallen
90 % der Verluste eines ,,State-of-the- Art“-Si-Photonik-Systems auf die Koppelverluste und
tiber 80 % der Kosten auf die Aufbau- und Verbindungstechnik. Im Vergleich zu anderen
Materialsystemen, wie Indium-Phosphid (InP) oder GaAs, bietet Si eine verlustarme und
kompakte Wellenleiter-Technologie. Ein modular aufgebautes, photonisches System nutzt
dabei nur einen Bruchteil der technologischen Mdglichkeiten von Photonik (ob mit oder
ohne Si Komponenten). Die volle Integration aller Komponenten in einer Ebene (,in-
plane“) und auf einem Si-Chip reduziert siamtliche Koppelverluste auf ein

vernachléssigbares Niveau und stellt damit den eigentlichen Konigsweg dieser Technologie

dar (siche Abb. 1.3) P19,

Verglichen mit dem elektronischen Schaltungsentwurf, ist der Entwurf und das Design von
photonischenNetzwerken noch unausgereift. Die Datenbasis, und damit die Exaktheit von
Testumgebungen und Simulationsmodellen, basiert hdufig auf Messwerten von
Vorgéngerentwiirfen. Im Vergleich dazu werden Transistoren heutzutage mit hunderten
Parametern modelliert, um verldssliche, sowie vorhersagbare Resultate zu erzielen.
Photonische Schaltungen sind deutlich komplizierter aufgebaut und die bisher verfiigbaren
Modelle sind imVergleich dazu eher einfach gestaltet. Die Entwicklung von schnellen und
akkuraten Testumgebungen, um sogenannte ,,second-order“-Parameter (nicht unmittelbar
sichtbare Einflussfaktoren wie statische Kohérenzldnge von Wellenleitern, elektro-optische-
Rauscheinfliisse und Nichtlinearititen) zu ermitteln, stellt weiterhin ein wichtiges

Forschungsfeld der ndchsten Jahre dar.
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Today Soon Tomorrow Future

25 Gb/s 50 Gb/s 50 - 100 Gb/s > 100 Gb/s
(20 $ per Gb/s) (0.5 $ per Gb/s) (0.01 $ per Gb/s)

Broadcom

v:o_on_ﬁmno_

~ Si

Abb. 1.3 | ,,Roadmap*” der Silizium Photonik ”, Today — heutiger Stand der Si-Photonik. Hier werden die CMOS-Elektronik, die Ill-V-basierte
Sendeoptik und die Si-Ge-basierte Empfangeroptik auf unterschiedlichen Substraten hergestellt und miteinander verlotet. Die photonische
Ubertragung findet dabei von der Platine weg tiber Glasfasern statt. Soon — Integration von modularen Komponenten auf CMOS- oder II-V-Basis
auf einer Platine. Eine Verbindung der Komponenten ist hier Giber Wellenleiter oder Glasfaser moglich. Tomorrow — Integration der photonischen
und -elektronischen-Komponenten in ein gemeinsames Gehause. Die Anschlusstechnik der unterschiedlichen Komponenten geschieht hier
dreidimensional Uber Si-Wellenleiter und Cu-Leitungen. Der groRe Fortschritt besteht hier in den nicht mehr bendétigten Glasfaserkopplungen
(,fiberless“) und damit einer massiven Reduktion der ,Packaging”-Kosten. Das Erreichen dieses Technologieknotens steht und fallt mit der
Integration der Lichtquelle, da keine externe Lichtquelle mehr verwendet werden kann. Future — Zusammenfiihrung von elektronischen und
photonischen Komponenten zu einem Schaltkreis. Alle Bauelemente sind dabei auf einem Substrat realisiert.
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1.4. ,Myths and Rumours” der Silizium-Photonik

Si-Photonik verspricht geringe Kosten, hohe Ausbeute in der Herstellung, sowie Integration
aller Komponenten auf dem Chip. Wie in dem 2012 erschienenen Artikel des Luxtera-
Griinders MICHAEL HOCHBERG illustriert ", sind diese Aussagen keinesfalls
allgemeingiiltig. Dementsprechend sind die jeweiligen Vorteile stark von dem
Anwendungsgebiet abhéngig (siche Abb. 1.4). Die iterative Prozessmodifikation, um
Einzelbauelemente performanter zu gestalten, steht hdufig im Gegensatz zu der
Funktionalisierung photonischer Netzwerke. Aus diesem Grund sind die Ziele in der
Fertigung - und damit die kritischen Parameter - grundverschieden. Dort, wo Lebensdauer
und Performanz die Fertigung bestimmen, spielen Platzbedarf, Warmeentwicklung und
Kosten eine untergeordnete Rolle. Fiir ein photonisches Netzwerk sind dagegen die
Funktionalitidt, Ausbeute, Bauelementvariation, Energieverbrauch sowie niedrige Kosten
pro Bauelement bestimmend fiir die Fertigung. Daher ist das Einzelbauelement im
photonischen Netzwerk hdufig weniger performant, ermdglicht aber eine erhohte
Funktionalisierung des ganzen Netzwerkes. Demnach {iberbietet ein GaAs-Photodetektor
(Einzelprozess) den Ge-Wellenleiterdetektor (in einem 150-nm-CMOS-Prozess realisiert)
in punkto Empfindlichkeit und Geschwindigkeit. Die Dateniibertragung von f = 100 Gbit/s
mit der Zusammenschaltung von nahezu identischen Detektoren (4 x 25 Gbit/s) ist aber im
Einzelbauelement nicht mdglich. Die Anwendung entscheidet iiber die nétigen
Anforderungen und damit {iber das Materialsystem. So ist der Anspruch, einen hoch
performanten I1I-V-Kantenemitterlaser lokal auf einen Si-CMOS-Chip zu integrieren, und
damit eine hohe Einzelperformanz des Lasers als auch eine unverdnderte

Schaltgeschwindigkeit der Transistoren zu erreichen, gleichzeitig nicht umsetzbar.
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Langstrecken Kommunikation
(1-100 km)

lll-V-Materialien

Metronetzwerke und
Datenzentren (0,1 — 100 m)

Hybride llI-V & Si/Ge

,on-chip“ (0,1 —10 mm)
monolithisch Si/Ge

Funktionalitat der einzelnen Bauelemente

Funktionalitat des photonischen Netzwerkes

Abb. 1.4 | Anwendungsspezifische Photonik. Die Funktionalitit einzelner Bauelemente steht im
Gegensatz zur Funktionalitdit des gesamten Netzwerkes. So werden |IlI-V-Materialien fir die
Langstreckenkommunikation eingesetzt, da so hoch performante und langlebige Bauelemente hergestellt
werden koénnen. Fir den Datenaustausch Uber mehrere Meter hingegen, werden hybride Si-
Photoniknetzwerke mit IlI-V-Lasern und passiven Komponenten aus Si verwendet. Hier sind Prozess- und
Materialkompatibilitat kritische Parameter. Ein komplexes photonisches Netzwerk dagegen, opfert eine
hohe Einzelbauelementperformanz zu Gunsten der Funktionalitit des Netzwerkes. Ausbeute,

Bauelementvariation und Energieverbrauch sind hier die kritischen Parameter.

Wiérmentwicklung, Platzbedarf und Dimensionen des Bauelementes sind nicht ohne
Weiteres kompatibel zu einem Si-Transistor. Zusétzlich sind die Kosten fiir die Herstellung
exorbitant hoher (lange Entwicklungszeit, schlechte Ausbeute, Fertigungskosten). In der
Si-Photonik gelten Leitsétze, die der Si Technik entspringen, aber nicht ohne Weiteres

tibertragbar sind:
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»Die Si-Technologie bedeutet per se geringe Herstellungskosten“

Diese Aussage ist so nicht richtig. In einer kleinen Fertigungslinie mit wenigen Waferstarts
pro Woche ist der Preis einen Wafer zu prozessieren, egal ob Si oder GaAs, identisch. Erst
die standardsierte Hochvolumenproduktion macht geringen Herstellungskosten moglich.
Die Moglichkeit der Maskenwiederverwendung, Entwurfsautomatisierung und minimale
Kosten fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik, reduzieren den ,,price-per-gate” auf ein
Minimum. Erst die Verwendung bestehender Si-Prozesse, Infrastruktur und Knowhow
tir die Photonik, bietet die Moglichkeit, die ,time-to-market®-Marge signifikant zu

reduzieren.

»Mit Si-Technologie ist es leicht hohe Ausbeuten zu erzielen®

Auch diese Aussage ist nicht richtig. Die statistische Datenbasis von 40 Jahren
Hochvolumenfertigung, Linien- und Prozesskontrolle ermoglicht eine prazise
Modifikation und Vorhersage der Ausbeute eines Si-CMOS-Prozesses. Wenn fiir die
Herstellung eines Photonik-Chips die Si-Transistoren beispielsweise gegen Modulatoren
und Photodetektoren getauscht werden, ist die zu erwartende Ausbeute eher gering. Erst
die Vielzahl an statistischen Prozessdaten aus der Massenproduktion, machen den

Herstellung von Si-Photonik-Chips mit hoher Ausbeute und Verldsslichkeit moglich.

»Die monolithische Integration von Photonik auf dem Chip, muss nach dem Vorbild der
Telekommunikation erfolgen
Die optische Dateniibertragung mittels Photonik gestaltet sich bereits in Metronetzwerken

und Datenzentren (Weite der Ubertragungsstrecke 1=1-10m) als technologisch hoch
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anspruchsvoll. Die verwendeten Bauelemente sind um die Stirken und Schwéchen dieser
Distanz aufgebaut. So werden Single-Mode-Laser verwendet (VCSEL, engl. fiir ,,vertical
cavitiy surface emitting laser” oder DFB-Laser, engl. fiir ,distributed feedback laser®), um
die auftretende Dispersion in der Glasfaser und damit Rauschen zu unterbinden. Hohe
Ausgangsleistungen von mehreren Watt sind dabei zwingend notwendig, um in einer
Photodiode den nétig hohen Photostrom zu erzeugen. Die rauscharmen Mach-Zender-
Modulatoren ddmpfen weiterhin das optische Signal. Uber Wellenlingenmultiplex
werden Datenpakete parallel in einer Faser versendet, da andere Multiplexverfahren fiir
diese Distanz teils nicht geeignet sind.

In der Si-Photonik werden hohe Anstrengungen unternommen, um exakt dieses System
auch auf die optische ,,on-chip“-Kommunikation (Weite der Ubertragungsstrecke Mikro-
bis Millimeter) zu tibertragen. Die Stirken und Schwiéchen einer solchen kurzen Distanz
sind jedoch anderer Natur. Nicht benétigte Faser-Bauelement Kopplungen, kurze Wege,
Wellenleiterpassivierungen mit hohem Brechungsindexunterschied sowie hohe
Herstellungsgiite (geringe Rauigkeit und angepasste Schichtdicke) reduzieren das
Rauschlevel bereits auf ein Minimum. Andere Modulationsverfahren kénnen so in kurzer
Distanz von Vorteil sein. So sind auch Lichtquellen mit verringerter Intensitdt und
gedanderter Dispersionsfestigkeit denkbar (wie in einer LED). Weiterhin mindern geringe
Dimensionen der lichtproduzierenden Schicht (Quantenpunkte) die Bauelementgrofie.
Anforderungen in solch einem Regime sind von Geschwindigkeit, Effizienz und
Platzbedarf getrieben. Der Photonengenerations- und Rekombinationsprozess muss
daher stromlos erfolgen, um den Energiebedarf eines so komplexen photonischen Systems

nicht zu iiberlasten — Laserdioden mit dem benétigten Schwellwertstrom und hoher
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Resonatorgrofie sind somit nur bedingt geeignet, und neue Bauelementkonzepte miissen

fiir so ein System entdeckt, erforscht und entwickelt werden.

1.5. Materialien der Silizium-Photonik

Si ist als Basis photonischer Netzwerke bestens geeignet. Gegeniiber einer InP- oder GaAs-
Plattform, ermdéglicht die hohe Brechungsindexdifferenz zwischen SiO, (n=1,5) und Si
(n = 3,5), die Herstellung von rausch- und dimpfungsarmen Si-Wellenleitern. Die geringen
Dampfungen o< 1dB/km machen Si zu einem der geeignetsten Materialien fiir die
Photonik. Die zusitzliche ,optische Isolation” durch die Verwendung von ,,Silicon-on-
Insulator(SOIL, engl. fiir Si-Substrate mit vergrabenen Oxid-Schichten)-Substraten,
ermoglicht die einfache Integration eines photonischen Netzwerkes auf einem Teil des Si-
Wafers 2.,

Grundsitzlich gilt: in einem photonischen Netzwerk sind mindestens zwei Materialien
unterschiedlicher Bandliicke notwendig. In dem einen Material wird das Licht verlustarm
gefiihrt (Si), in dem anderen Material wird Licht erzeugt, moduliert und detektiert (SiGe,
Ge). Unterschiedliche Bandliicken ermdglichen damit die gewiinschte kleinst- und
grofimoglichste Absorption. Siist damit nicht nur Substratmaterial, sondern auch zwingend
notig fiir die Realisierung von passiven Bauelementen (Wellenleiter, Koppler u.d.) v.

Als Si vertrdgliches Materialsystem kann zusitzlich Ge verwendet werden. Das
Halbleitermaterial der vierten Hauptgruppe ist kompatibel zur Si-Prozesstechnik und
ermoglicht demnach eine hohe Volumenproduktion photonischer CMOS-Schaltungen. Ge
wird in der Glasfaserherstellung aufgrund seines hohen Brechungsindex von n = 4,2 haufig

als Kernmaterial fiir Fasern verwendet und ist durch seine hohe Locherbeweglichkeit fiir
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schnelle Photodetektoren und Modulatoren geeignet. Der héhere Brechungsindex von Ge
ermoglicht zudem eine sogenannte evaneszente Kopplung. Dabei breitet sich die
elektromagnetische Welle bevorzugt im optisch dichteren Material aus. Sie kann so vom
Welleneiter in das Bauelement gefiihrt werden (siehe Abb. 1.5). Fiir die Auskopplung wird
das Ge am Ende der Bauelementes verjiingt und die Mode so in den Wellenleiter
zurlickgeftihrt %, Der Einsatz von Ge als Material fiir Modulatoren und Detektoren gestaltet
sich daher als besonders giinstig, da das Material hierfiir direkt auf den Si-Wellenleiter

aufgebracht werden kann. Auch andere optisch aktive Bauelemente wie Verstirker oder

Lichtquellen kénnten so relativ einfach auf Si integriert werden.

ﬁi ﬁ'l 0000842,

DOCOUUNYYL ["77TVIegY

Abb. 1.5 | Integration von Ge fiir die Si-Photonik. Links [/ — Querschnitt des Wellenleiters und der Ge
Schicht. Rechts [/ — Der Brechungsindexsprung von Si zu Ge erméglicht eine einfache Fiihrung (Kopplung)
des Lichtes vom Wellenleiter in das Ge.

Wie in Abb. 1.6 dargestellt, ist es moglich, kommerziell erhaltliche Technologie zu nutzen,
um Ge voll in einen CMOS-Prozess zu integrieren. Die Wellenleiter und Ge
Photodetektoren sitzen dabei direkt neben den CMOS-Gattern (Abb. 1.6 oben). Die
»Materialbibliothek® der Si-Photonik schlief3t demnach Ge als festen Bestandteil mit ein. Da
die Integration von Ge bereits gegeben ist, liegt der Ansatz nahe, Ge auch fiir die

monolithisch integrierte Lichtquelle zu nutzen.
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Photodetector

Abb. 1.6 | Integration von Ge-Photodetektoren in einen Si-CMOS-Prozess. Vollstandige Integration eines

Ge-Photodetektors in einen 90-nm-CMOS-Prozess von IBM 13} [15],
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1.6. Die monolithisch integrierte Lichtquelle

Eine Grundbedingung fiir die optische Kommunikation auf dem Chip ist die Vertraglichkeit
aller Komponenten mit dem CMOS-Materialsystem Si. Eine Herstellung der Lichtquelle aus
reinem Si bringt allein jedoch keinen nennenswerten Vorteil. Ein ebenfalls aus Si
bestehender Wellenleiter wiirde das Licht absorbieren. Um das so erzeugte Licht zu fiihren,
miissten andere Materialien als Si verwendet werden (Polymer- oder Silikatglasfasern). Die
kostengiinstige Herstellung der Wellenleiter aus Si wére damit nicht mehr gegeben. Die
Integration des lichtemittierenden Bauelements gestaltet sich daher als dufSerst komplex.
Traditionell werden fiir Laser und LEDs III-V-Verbindungshalbleiter verwendet “. Diese
Materialsysteme sind direkte Halbleiter und daher effektive Lichtemitter. Die Versetzungen
und Defekte, die sich beim direkten Wachstum eines solchen Kristallsystems auf Si-Substrat
ergeben, ermoglichen aber keinen Bau funktionstiichtiger Bauelemente. Hierfiir sind
Pufferschichten notwendig, um die Gitterkonstanten der III-V-Materialien an die von Si
anzupassen. Auch fiir die Verwendungen von Quantenpunkten als Lichtemitter sind
mehrere Mikrometer Puffermaterial notwendig. Das fordert eine Anpassung des
thermischen Budgets bei der Bauelementherstellung . Die gleichbleibende Qualitét der
CMOS-Transistoren auf demselben Substrat kann daher nicht ohne Weiteres gewéhrleistet
werden. Zudem schlief3t eine Weiterentwicklung der Transistoren dann auch immer eine

Neuausrichtung der photonischen Komponenten mit ein. Jeder neue Technologieknoten

[+] Fiir einen GaAs Kantenemitterlaser werden typischerweise Si und Kohlenstoff(C) als Dotierstoffe
eingesetzt. Die hohe Diftusivitit der Dotierstoffe begrenzt die Temperaturen im Herstellungsprozess auf
T < 800 °C. Zudem fiihrt die unterschiedliche Beschaffenheit der natiirlichen Oxide (SiO, und As,Os, Ga,O),
sowie die hohe Atzrate von GaAs in H,SOs zu einer starken Anpassung der Reinigungs- und
Passivierungssequenzen (keine Si-Standardreinigungen). Der Hybridprozess gestaltet sich damit als hochst
anspruchsvoll und konnte bislang in der Massenproduktion nicht etabliert werden.
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impliziert damit auch eine Neuausrichtung der Optik. Ein nachtragliches Aufbringen der
[II-V-Materialien erfordert einen Sauberungsprozess bei Temperaturen T > 400 °C, was
zum Schmelzen der Aluminium(Al)-Metallisierung in den Si-Bauelementen fiihrt. Des
Weiteren hat Ga die Eigenschatft die isolierende Wirkung von SiO; entgegenzuwirken und
ist daher in der CMOS-Prozesstechnik duflerst unbeliebt. Typische Metallisierungsprozesse
fur III-V-Bauelemente sind mehr oder weniger auf Gold(Au)-basierend, was zu
Kompatibilititsproblemen zu den in Si verwendeten Al- oder Cu-Leiterbahnen fiihrt.
Auflerdem verursacht Au sogenannte tiefe Storstellen in Si, welche das Material nachhaltig
unbrauchbar machen. Abhilfe schaffen Hybridsysteme, in denen fertige III-V-
Halbleiterlaser tiber Bond- und Klebeverbindungen auf den Chip gebracht werden. Die
prinzipiell einfache Befestigung des Lasers erlaubt ein breites Spektrum an Lasertypen, wobei
Streifenlaser die populdrste Bauweise darstellen. Hohe Kopplungsverluste und
Schwierigkeiten bei der Standardisierung des Herstellungsprozesses macht einen
Hybridprozess fiir die CMOS-Prozesstechnik aber eher uninteressant.

Die monolithische Integration von Si und Ge vereint die Leistungsfihigkeit der Ge-Optik
mit den geringen Kosten der Si-CMOS-Massenproduktion 7. Die Lichtquelle aus dem
gleichen Material, wie den Detektor zu bauen und damit dieselbe Wellenlinge (Ge;
A=1550nm) nutzbar zu machen, ist damit von hoher ©konomischer und
wissenschaftlicher Motivation. Einen indirekten Halbleiter als Lichtquelle einzusetzen,
gestaltet sich jedoch als duflerst komplex. Ge gilt als extrem schlechter Lichtemitter und
bisherige Versuche und Bemiithungen gehen bis auf die 1955er Jahre zuriick. Verschiedenste
Bauweisen, Materialmodifikationen und Messaufbauten wurden bisher untersucht. Die

Natur des Materials, Elektronen fast ausschliefSlich {iber nichtstrahlende Prozesse
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rekombinieren zu lassen, machten den Bau einer Lichtquelle bisher unméglich. In dieser
Arbeit soll gezeigt werden, dass in einem indirekten Halbleitermaterial das
Injektionsverhalten und Lichtgeneration, grundlegend verschieden zu den eines direkten
Halbleitermaterials sind. Das Verstdndniss fiir die Stdrken und Schwéchen des Materials
sind dabei essentiell und es werden andere Konventionen benétigt 1. Zudem sollte nicht
vor den Beschrankungen aktueller Technologien Halt gemacht werden. Zukiinftige
Herstellungsverfahren konnten durchaus in der Lage sein, die Materialien mit erhéhter Giite
und Genauigkeit zu bearbeiten. Die scheinbare physikalische Uberlegenheit eines
Materialsystems basiert haufig darauf, dass es kostengiinstig und einfach fiir eine dedizierte
Anwendung hergestellt wird. Fiir ein anderes Anwendungsfeld mogen andere Materialien

mit anderen physikalischen Eigenschaften existieren, die durchaus geeigneter sein konnten.
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2. Lichterzeugung in Germanium

In diesem Kapitel wird die Lichterzeugung im indirekten Halbleitermaterial Ge ndher
betrachtet. Zu Beginn wird die Entstehung der Idee, Ge als Material zu lichterzeugung zu
verwenden, historisch eingeordnet (2.1), sowie die generelle Moglichkeit der
Lichterzeugung in Ge diskutiert (2.2). Weitere Konzepte zur Verstarkung der Leuchtkratt,
wie n-typ Dotierung (2.4) und die Ge-haltigen Halbleiterlegierungen SiGe, GeSn, SiGeSn
(2.5) werden zudem erldutert. In Kapitel 2.4 sind zudem Messdaten aus der eigenen
Diplomarbeit ,,Herstellung und Charakterisierung von Ge-Kantenemittern® angefiihrt

und neu aufbereitet.

2.1. Einleitung und historischer Uberblick

Die monolithische Lichtquelle fiir die Si-Photonik wurde in den 1990er Jahren von einer
Forschergruppe der AT&T Bell Laboratorien als der ,Heilige Gral® der Si-Photonik
bezeichnet . Vor allem, weil fiir die kiinftigen Integrationskonzepte aus Elektronik und
Photonik die Lichtquelle moglichst kostengiinstig herstellbar und zu Si kompatibel sein
sollte *!, In dieser Intention wurde Si als optisch aktives Material untersucht. Da die
indirekten Halbleitermaterialien Si, Ge oder SiGe generell als nicht fiir die Lichtemission
geeignet eingestuft wurden, waren andere Konzepte, wie die Verwendung von pordsem Si
22 Erbium(Er) dotiertes Si * und Si-Nanokristalle * bis in die 2000er populére
Forschungsschwerpunkte. Ge riickte erst 2002 zur Herstellung von verspannten Si-Kanilen
in zukiinftigen Transistortechnologien wieder in den Fokus . Hierbei stand die Erh6hung
der Ladungstragerbeweglichkeit im Vordergrund. Eine Forschungsgruppe des
Massachusetts Institute of Technology (MIT) postulierte 2006, dass durch Zugverspannung
Ge auch als infrarot Photodetektor fiir Wellenldngen A > 1550 nm eingesetzt werden
konnte *. Das wurde damit begriindet, dass durch Verspannung des Kristalls die

Bandliicke reduziert werden kann. Zudem zeigten sie damit, dass auch der energetische
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Abstand zwischen indirekter und direkter Bandliicke reduziert wird, und damit die
Leuchtkraft des Materials verstdrkt werden kann. Das fiihrte 2007 zu der Idee,
zugverspanntes Ge als ,,Gain“l"-Material fiir einen Si-kompatiblen Ge-Laser zur
verwenden »’.. Einer der Autoren ist L. C. KIMMERLING, ehemals Mitglied der AT&T Bell
Laboratorien.

Erste Lumineszenzexperimente an Ge gehen aber noch viel weiter zuriick. Anfangs der 1955
Jahre  konnte  durch  Photolumineszenzuntersuchungen ein  breitbandiges

9 wobei die zwei markanten Maxima

Strahlungsspektrum von Ge identifiziert werden !
dem direkten und indirekten Bandiibergang zugeordnet wurden. J. R HAYNES und
N. G. NILSON zeigten 1960 experimentell, dass die strahlende Rekombinationsrate des
direkten Bandiibergangs fiinfmal hoher ist als die des indirekten Bandiibergangs . Der
grundlegende Unterschied zu einem direkten III-V-Halbleitermaterial (wie GaAs ™,
GaAsi<Px*, InAs®, InP™) war an dem charakteristischen Strahlungsspektrum
erkennbar, welches in Ge als breitbandig und weniger hell und in den III-V-Materialien als
kohdrent und intensiv strahlend beschrieben wurde. Der gepulste Laserbetrieb war zu dieser
Zeit aber nur durch optisches Pumpen * oder durch die Kombination aus tiefen
Temperaturen ** und kurzen Strompulsen méglich.

Grundlegend neue Ansitze brachte 1963 Nobelpreistriger H. KROEMER hervor “°, in dem
er erstmals das Konzept fiir den kontinuierlichen Laserbetrieb in III-V-Materialien

postulierte. Weiterhin sagte er voraus, dass der Laserbetrieb auch in einem indirekten

Halbleitermaterial wie Ge, Si oder GaP prinzipiell moglich ist (siehe Kapitel 2.2).

[] Der sogenannte ,,Gain“ eines Halbleitermaterials, leitet sich aus dem Gewinn an Leuchtkraft durch
die stimulierte Emission ab. Fiir die Laseremission ist ,,Gain“ im Material zwingend erforderlich, um
durch die Riickkopplung mit einem Resonator bei jedem Durchlauf des Materials zusétzliche optische
Intensitdt zu gewinnen. Wenn die intrinsischen Verluste im Material durch die optische Verstirkung
aufgewiegt werden, sprich man haufig auch von ,,net-Gain®.
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»Laser action in semiconductors has so far been reported only for direct-gap
semiconductors like GaAs, GaAs:P1.., InAs, InP, etc., but not yet for indirect gap
materials such as Ge, Si and GaP...

We propose, that laser action should be obtainable in many of the indirect
semiconductors, and improved in the direct gap ones, if it is possible to supply

them with a pair of heterojunction injectors. - H. KROEMER .

Dieser Ansatz war seiner Zeit weit voraus, denn die Herstellung von Heterostrukturen war
durch die fehlende Epitaxietechnik unméglich . Die Kernaussage H. KROEMERs, den
Laserbetrieb mit Hilfe von Heterostrukturen zu erreichen, wurde dennoch versucht in Ge
nachzubilden.

Falls gentigend Elektronen in das direkte Leitungsband gelangen, sollte der Laserbetrieb
einsetzen. Daher wurden 1976 Experimente unter hoher optischer Injektion
Popt ~ 10° Wem™? durchgefiihrt *. Die dabei generierte Ladungstrégeranzahl (n = 10 cm?)
befiillt die Zustinde im indirekten Leitungsband und hebt das Quasi-Ferminiveau
(Ef~ 0.86 €V). Damit ist zumindest theoretisch eine Besetzung des direkten Leitungsbandes
moglich. Experimentell konnte aber keine Laseremission festgestellt werden. Lediglich
Photolumineszenz von hoher- und niederenergetischen Bandiibergdngen traten vermehrt
auf. Tieftemperaturexperimente der Stuttgarter Gruppe um W. KLINGENSTEIN und H.
SCHWEIZER lieferte die Erklirung fiir dieses Phanomen ™. Sie zeigten, dass mit
zunehmender Besetzung des Leitungsbandes die Wahrscheinlichkeit der Elektron-Elektron

401) was die Laseremission verhinderte.

Interaktionen stark ansteigt (Auger-Rekombination
Weitere Versuche basierten 1983 auf das Einbringen von sehr hoher n-Typ-
Dotierstoftkonzentration (Np>10”cm?) durch Ionenimplantation und Laser-
Ausheilen """, Man versprach sich damit ein Absittigen der niederenergetischsten
Zustinde im indirekten Leitungsband und somit eine erhdhte Ubergangswahrscheinlichkeit

von Elektronen ins direkte Leitungsband. Die hohe Dotierstoftkonzentration fiihrte jedoch
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zunehmend zu einer Beeinflussung des Leitungsbandes (BGN, engl. fiir ,,Band-Gap

#I4 yund theoretisch von K.-F.

Narrowing"; siche Kapitel 2.4). Das wurde experimentell !
BERGGREN und B. E. SERNELIUS 1985 ’ und S. C. JAIN and D. J. ROULSTON 1991 ¢
bestitigt.

Die erste Demonstration eines elektrisch gepumpten Ge-Lasers wurde dann 2007 auf dem
International Electron Device Meeting (IEDM) /'vorgestellt. Das Bauelement basierte auf
einer Metall (Al) - Isolator (SiO.) - Halbleiter (Ge und Si) Struktur, wobei Elektronen durch
das diinne Tunnel-Oxid in das Ge eingebracht werden. Wie in der Publikation erwihnt,
stammten die Lichtblitze mafigeblich von der hohen Betriebstemperatur (T > 500 K),
welche den effektiven Bandabstand zwischen indirekter und direkter Leitungsbandkannte
durch thermische Streuprozesse verringern. Die Kombination aus moderater n-Typ
Dotierung (Np=4x10"cm”) und Zugverspannung, fithrte 2010 zu einem weiteren
Experiment, in dem von elektrisch induzierter Laseremission berichtet wurde “/*’. Die
Schwellwertstromdichte lag dabei bei J1 ~ 280 kA/cm? ", die Betriebsspannung aber bei bis
zu Ua ~ 8 VP!, Weiterhin wurde von Bauelementbetriebszeiten von wenigen Sekunden
berichtet. Das Experiment konnte 2015 mit einer Schwellwertstromdichte von
Jr~510kA/cm® und einer Betriebsspannung von Ua~ 3V reproduziert werden
(Diplomarbeit — ,,Herstellung und Charakterisierung von Ge Kantenemittern®) . Die
hohen Bauelementtemperaturen und verwendeten Betriebsspannungen in allen drei
Experimenten legen nahe, dass hochenergetische Elektronen fiir die Lumineszenz Spitzen
in Ge verantwortlich sind.

Fin #hnliches Phédnomen ist in Si-p-n-Uberginge,n die im Durchbruchbereich
(Fsikit > 3%x10° Vem™)  betrieben werden ") zu beobachten. Hierbei fiihrt eine
Betriebsspannung von Usia > -30 V und damit verbundene hohe elektrische Feldstirken
(Fsipn > 2,2x10° Vem™) ™) zur Generation heifSer Elektronen, die zunehmend strahlend

rekombinieren. Die Strahlung wird fiir den Wellenldngenbereich A > 620 nm bandinternen
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Prozessen im indirekten Leitungsband ™, fiir den Bereich 539 nm>A>620nm der
Bremsstrahlung durch ionisierte Storstellen ** und fiir den Bereich A < 539 nm Prozessen
nahe der direkten Leitungsbandkante *” zugeordnet. Weiterhin werden lokale Bereiche
erwihnt, in denen die Strahlung als besonders intensiv beobachtet wurde (Mikroplasmas)
und Soret-Dufour-Effekte nahe der Oberfliche (Ladungstrigeransammlungen) **,

Schitzt man das elektrische Feld Feepn ab, welches in Ge strahlende Rekombinationsprozesse

durch heifse Elektronen stimuliert, erhalt man:

o Fsipin " 8Ege (2,2-10°V-cm™)-0,14eV

E =1,33-10°V-cm . (2.1)
Ge,pn AEq 2,2eV

Wobei AEge bzw. AEsi den energetischen Abstand zwischen indirekter und direkter
Leitungsbandkante in Ge bzw. Si bezeichnet. Die kritische Feldstirke von Ge
ist mehr als eine Groflenordnung geringer (Feews> 1x10° Vem™). Fithrt man selbige

Abschitzung fiir die nétige Spannung Ugea durch, erhdlt man:

Ue o - AE
UGe A oC M 2 _1,8V- (2.2)
' AEg

Wie sich zeigt, werden Elektronen in Ge mit Ugea = -1.8 V bereits ausreichend beschleunigt,
um ins direkte Leitungsband zu streuen und strahlende Rekombinationsprozesse
anzuregen. Das unterstiitzt die These, dass starke elektrische Felder eine essenziell wichtige
Bedeutung fiir die strahlende Rekombination in Ge besitzen. Alle bisherigen Beobachtungen
zu ylasing” in Ge wurden dabei durch starke elektrische Felder unterstiitzt (Metall-Ge
Uberginge " oder hoch n-Typ dotierte Ge-Schichten ““?)). Das lisst den Schluss zu, dass
Elektronen in Ge nicht ohne Weiteres in das direkte Leitungsband gelangen konnen,

sondern beschleunigt oder angeregt werden miissen. Fiir das in dieser Arbeit diskutierte

Konzept der Tunnelinjektion im Zener-Emitter (Fgezppn > 8.45%10° Vem™) ), sind die
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elektrischen Feldstirken am p-n-Ubergang so hoch, dass mit dem Zener-

60]

Durchbruchmechanismus '’ Elektronen schon bei kleinsten Riickwiértsspannungen

Ugezea <-0.1 V ins direkte Leitungsband injiziert werden kénnen.

2.2. Lemma zur Lichterzeugung im indirekten Halbleitermaterial

Im indirekten Halbleiter Ge sind im thermodynamischen Gleichgewicht die Zusténde im
direkten Leitungsband unbesetzt . Selbst hichste n-Typ-Dotierungen von Ge sind nicht
in der Lage, eine natiirliche Akkumulation von Elektronen im direkten Leitungsband

LI Zudem zeigt sich eine klare Temperaturabhingigkeit der Lumineszenz:

hervorzurufen !
Fiir sinkende Temperaturen sinkt auch die Lumineszenz . Das steht im Gegensatz zu den
direkten Halbleitermaterialien, indenen kéltere Temperaturen Streuprozesse reduzieren
und so mehr Ladungstréger fiir strahlende Rekombination zur Verfiigung stehen. Dabei
entsteht eine erhohte Lichtemission fiir kéltere Temperaturen %), Das bedeutet, dass
Bauelementtypen wie Q-Switch-Laser ' oder Laser ohne Schwellwert ' mit Ge nicht
realisierbar sind. Die grundlegenden Eigenschaften von Ge lassen keinen Laseraufbau zu, bei
dem das Material ,wie eine Feder” mit Ladungstrdgern im direkten Leitungsband
»vorgespannt und auf Abruf die Energie in Form von Strahlung freigesetzt wird. In Ge

existiert kein statischer, intrinischer ,Gain“ des Materials. Die Dynamik der

Lichtverstirkung ist in Ge damit fundamental verschieden.

2.3. Auger-Generation und -Rekombination

In Ge kénnen Ladungstrager tiber Stof3prozesse in das direkte Leitungsband eingebracht

[40]

werden. Bei den sogenannten Auger-Streuprozessen ' wird die Energie, die bei der

Rekombination eines Elektrons im Leitungsband mit einem Loch im Valenzband freigesetzt
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wird, an ein zweites Elektron im Leitungsband abgegeben. Damit ist der Ubergang des
zweiten Elektrons auf ein hoheres Energieniveau moglich (siehe Abb. 2.1a). Fiir den Fall,
dass das indirekte Leitungsband besetzt ist, werden Elektronen auch vermehrt in das direkte

Leitungsband gestreut (Abb. 2.1b).

(a) (b) (c)
Leitungsband direkt direkt

direkt

indirekt

indirekt

indirekt

AN AN

Valenzband Valenzband Valenzband

Abb. 2.1 | Auszug aus den Auger-Prozessen in Ge. (a) Auger-Rekombination eines Elektron-Loch Paares
mit Anregung eines weiteren Elektrons im indirekten Leitungsband. (b) Auger-Rekombination eines
Elektron-Loch Paares mit Anregung eines weiteren Elektrons in das direkte Leitungsband. (c) Multiple
Auger Prozesse unter Hochinjektion fiihren zur vermehrten Streuung von Elektronen in das direkte
Leitungsband. Eine breitbandige, spontane Lichtemission ist die Folge.

Experimente mit verschieden starker Anregung unter hoher Besetzung des indirekten

Leitungsbandes (Abb. 2.1c) zeigen zudem, dass die spontane Lumineszenz im

Zusammenhang mit der Anregungsenergie steht.

»The dependence on the excitation level is well explained by an Auger
mechanism that links the indirect and direct gap together”

—~ W. KLINGENSTEIN & H. SCHWEIZER !
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Die Streuung von Elektronen ins direkte Leitungsband n; ist also von der Anzahl der
Ladungstrager n; im indirekten Leitungsband abhéngig. Dabei zeigt sich ein quadratischer
Zusammenhang . Das Elektron erhalt also die benotigte Energie fiir den Ubergang vom
indirekten ins direkte Leitungsband ' durch die Rekombination eines Elektron-Loch-
Paares (Abb. 2.1). Unter Vernachlissigung der nichtstrahlenden Rekombination gilt fiir die

Elektronenanzahl im direkten Leitungsband n, und die Locher p:

dn
d'[2 =—N,PC; +Reen, (2.1)
2
ny
Cr oc _Reeh . (2.2)
n,

Statisch betrachtet ist damit die strahlende Rekombinationskonstante C; mit der Anzahl der
Elektronen im indirekten Leitungsband n; und dem Auger-Koeffizienten Re fiir die
Interaktion von zwei Elektronen mit einem Loch verkniipft. Die kurze Lebensdauer der
Elektronen im direkten Leitungsband (<0.5ps ™) ldsst annehmen, dass nahezu alle
Elektronen, die ins direkte Leitungsband angeregt werden, auch strahlend rekombinieren
(Cr=6,4x10" cm®s ),

Fiir Ge lassen sich zwei Auger-Prozesse identifizieren. Ein bandinterner Auger-Prozess
(Abb. 2.1.a) welcher nahezu unabhingig von der Temperatur ist, und ein weiterer, bei dem
die Energie durch den Streuprozess eines weiteren Elektrons zur Verfiigung gestellt wird
(Abb. 2.1.b und Abb. 2.1¢). Durch den hohen Einfluss von kinetischer Energie, ist dieser
stark von der Temperatur abhingig *. Da die Lumineszenz fiir T = 80 K verschwindend
gering ist °'), aber exponentiell mit der Temperatur steigt, lasst sich Schlussfolgern, dass der

zweite Auger-Prozess die dominierende Stellung einnimmt. Mit den experimentell
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bestimmen Auger-Koeffizienten fiir Ge Reen = 10 cm® s ““/ dsst sich die statische Anzahl

Elektronen n,, die ins direkten Leitungsband angeregt wurden, abschétzen:

R _ _ _ _
n, >n,”—¢ -1.10%cm™®.10**cm®s " -6,4-10"cms,
C (2.3)

n, >9,4-10"cm™.

Fir die Besetzungsinversion im direkten Leitungsband muss die Elektronendichte
mindestens der effektiven Zustandsdichte Ncgr=3,47x10" cm?!"®  entsprechen
(Meeor = 0,037mg; Grad der Entartung MC =2 ) /. Mit der Abschdtzung in Gl. 2.3 zeigt
sich, dass in einer stark vereinfachten Annahme durchaus genug Elektronen durch Auger-
Rekombination ins direkte Leitungsband gepumpt werden koénnen (n,>> Neai).
Durch Einbringen von Zugverspannung kann die energetische Distanz zwischen direkter
und indirekter Leitungsbandkante reduziert werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Streuprozess in das direkte Leitungsband erhoht sich damit (Run steigt an). Durch die
mechanische Verbiegung des Kristalls nimmt jedoch auch die effektive Zustandsdichte im
direkten Leitungsband zu (Ncax). Es sind mehr Elektronen im direkten Leitungsband n,
notwendig, um Besetzungsinversion zu erreichen. Einbau von Zugverspannung in den
Kristall ist fiir die Lichterzeugung also nur bedingt vorteilhaft. Wie spiter in Kapitel 3
erarbeitet, zeigt sich weiterhin keine zeitlich konstante Besetzung der Biander. Aufgrund der
schnellen Rekombination der Ladungstriger, kann der Fiillzustand des direkten

Leitungsbandes nicht aufrechterhalten werden.
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2.4. Einfluss der n-Typ-Dotierung

Eine hohe Besetzung des indirekten Leitungsbandes verstirkt die Auger-Generation, mit der
Elektronen in das direkte Leitungsband gelangen konnen. Durch eine hohe n-Typ-
Dotierung kann das Material daher ,vorbelegt® werden, um bereits bei geringeren
Injektionsstromen erh6hte Lumineszenz zu erzeugen % Es zeigt sich in Abb. 2.4.1, dass
die erhohte n-Typ-Dotierung die Lumineszenzerzeugung positiv beeinflusst. Ein
Einbringen des geeigneten Dotierstoffes erzeugt dabei sogenannte ,flache” Storstellen im
Halbleiter. Die Dotieratome besetzen dabei Energieniveaus nahe der Leitungsbandkante
(fir n-Typ-Dotierung) und konnen Valenzelektronen leicht an das freie Elektronengas

16

abgeben "°. Damit vergrofert sich der Fiillstand des Leitungsbandes und das Fermi-level
wird angehoben. Die Dotieratome hinterlassen beim Abgeben ihres Valenzelektrons
jonisierte Atomriimpfe, welche als periodisches Potential die Leitungsbandunterkante und
damit die freien Flektronen elektrostatisch beeinflussen (,screening®). Fiir sehr hohe
Dotierstoftkonzentrationen iiberlappen die Wellenfunktionen der einzelnen ionisierten
Atomriimpfe, und es bildet sich ein Storstellenband unterhalb der Leitungsbandkante ',
Daher wird die Austauschwechselwirkung der Valenzelektronen ' nicht nur durch die
vergroferte Anzahl freier Ladungstrager beeinflusst, sondern auch durch die Coulomb-
Interaktion mit dem sich bildenden Storstellenband . Fiir sehr hoch n-Typ-dotierte
Halbleitermaterialien " dndert sich daher die effektive Masse sowie die effektive
Zustandsdichte des Leitungsbandes '“. Die Zustandsdichte im Leitungsband wir damit
kontinuierlich um die sogenannten ,,band-tails“ zu kleinen Energien hin fortgesetzt (BGN)
[43]-{46], 68]-{76

|. Hierzu sind mit den Elektrolumineszenz(EL)-Spektren der Proben aus der

Diplomarbeit, die Abb. 2.4.1, 2.4.2 und 2.4.3 entstanden.
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Abb. 2.4.1 | Lichtausbeute von Ge-LEDs als Funktion der n-Typ-Dotierung — Auszug Diplomarbeit. (Links)
Maximale optische Leistung bei J=1kA/cm?> von Proben verschiedenster n-Typ-Dotierung
(Na = 7x10% cm™3). Oberhalb von Np =3x10'° cm? ist die Lichtemission dagegen drastisch reduziert.
(Rechts) EL-Spektren der Ge-LEDs. Durch die erhéhte n-Typ-Dotierstoffkonzentration wird die Bandliicke
reduziert (BGN) und das Maxima des EL-Spektrums (maximaler Uberlapp der Fermi-Verteilung im

Leitungs- und Valenzband), ist zu groReren Wellenldngen hin verschoben.
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Abb. 2.4.2 | Strahlende Rekombination in i-Ge 52 und n-Ge [52. Links — i-Ge-Bandstruktur und EL-

Spektrum mit den zugehérigen Ubergangsenergien fiir i-Ge. Rechts — n-Ge-Bandstruktur mit erhéhter EL-

Ausbeute.

Der Germanium Zener-Emitter fir die Silizium Photonik

Dipl.-Ing. Roman Kdérner >



2. Kapitel

Lichterzeugung in Germanium

’-\| i). T I T I T I T I T
= B indirektes Leitungsbandminima
70+ | .
S | N W direktes Leitungsbandminima
- A'A
o — S0 Experimentelle Daten % N
o >
» 2 I . (46]
a = S Jain & Roulsten
o 3 © ~ — 50 n
2 ge! o> g [ ]
@ % -g.'), |_|_|m - .-
1] o w 4 VANEETTS .é- -
™ ~ 40+ 1
+ & =
© 0
oM Berggren &
l o 30~ sernelius N
V Experimentelle Daten !
c\q 20 | v ....... —
<
1 I 1 I 1 I 1 I 1
0,8 1,0 1,2 1,4

Effektive Dotierung, N'= N, +N_/N,xN_ (x10"cm”)

Abb. 2.4.3 | BGN des indirekten und direkten Leitungsbandes in Ge. (Links) Orginalabbild aus [72. Zu
sehen ist das exponentielle Abklingen der durch BGN erweiterten Zustandsdichten des Leitungs- und
Valenzbandes. (Rechts) Experimentell ermittelte (aus Diplomarbeit [52l und [75]) und Literaturwerte fiir das

BGN als Funktion der n-Typ-Dotierung [45! [46}[76],

Elektronen, die in das Leitungsband induziert werden, thermalisieren zum energiearmsten
Zustand im Leitungsband. Fiir den hochdotierten Fall besetzen sie daher die ionisierten
Storstellen unterhalb der Leitungsbandunterkante. Dort ist die Lebensdauer durch die
erhoht

elektrostatischen ~ Abschirmung gegeniiber dem Leitungsband deutlich

(Traa~10""s bei T =300 K "> 7 1,4 ~10®s bei T =4 K ). Das Einbringen von Storstellen

801821 Diese

kann demzufolge die Lebensdauer der angeregten Ladungstriger verldngern !
Effekte sind auch aus flachen Storstellen des indirekten Halbleiters GaAs;«Px (x = 0,52)
bekannt *”'. Ein gezieltes Einbringen von Stickstoff(N)-Vakanzen (,.isoelectric-traps*), zeigte

in einer experimentellen Demonstration stimulierte Emission tiber solche Fehlstellen **> %,
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Eine erhohte Dotierstoffkonzentration ermdoglicht verstirkt spontane Emission aus n-Ge
(siehe Abb. 2.4.2, rechts) und verlangert die Lebensdauer angeregter Elektronen im direkten
Leitungsband. Fiir die technische Anwendung als Lichtquelle bedeutet hohe Dotierung auch
immer eine hohe Absorption (siche Abb.2.4.1) "% Zudem ist die zunehmende
Rotverschiebung (siehe Abb. 2.4.3, rechts) und die damit verbundene Verbreiterung des EL-
Spektrums eine Hiirde fiir eine effizente Modulation des Lichtsignals.

Die Wahl des richtigen Dotierstoffes ist dabei entscheidend. Die freie
Ladungstragerabsorption einer Antimon(Sb)- oder Arsen(As)-Dotierung ist nahezu eine
Groflenordnung geringer als die einer Phosphor(P)-Dotierung . Die Ursache liegt in der
physikalischen Dimension des Dotierstoffes. So ist der Atomradius eines Sb-Atoms deutlich
grofler als der eines P-Atoms. Die ,, Aufweitung™ des Kristallgitters durch das Einbringen von
Sb-Atomen (Ng,= 1x10*cm” entspricht einer Ge;«Sby-Legierung mit x = 0,063), fithrt
demnach zur lokalen Reduktion der Kristalldichte. Da das Storstellenniveau mehr als
AE =140 meV von der direkten Leitungsbandkante entfernt liegt, ist das BGN am direkten
Leitungsband allein durch die kristalline Veridnderung gegeben *. Das direkte BGN zeigt
daher eine Abhéngigkeit vom verwendeten Dotierstoff. Die in dieser Arbeit verwendete
Dotierung mit Sb, und die damit verbundene geringe Absorption ist daher giinstig fiir die

Bauelemententwicklung.

2.5. Heterostrukturen aus Gruppe-IV-Materialien

In diesem Punkt sollen Heterostrukturen aus Gruppe-IV-Materialien ndher betrachtet
werden. Heterostrukturen bieten einen erhohten Freiheitsgrad fiir den Bauelemententwurf.
So kénnen die spezifischen Eigenschaften der Einzelkomponenten wie Brechungsindex,

Bandliicke, Position der indirekten sowie direkten Leitungsbdnder im Zusammenspiel neue
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7). Hier sind vor allem

Moglichkeiten erdffnen (,teaching electrons new tricks®
gitterdhnliche Materialien von Bedeutung. Die Kombination von unterschiedlichsten
Materialien bietet aber nicht nur Vorteile. So sind in einigen III-V-Halbleitermaterialien die
Grenzflichen zwischen den Materialien mit Defekten und Fehlstellen behaftet. Das gilt vor
allem, wenn Materialien unterschiedlicher Gitterstrukturen kombiniert werden (GaAs —
Wourtzit-Gitterstruktur; GaN - Zink-Blende-Gitterstruktur %)), Hier findet beim
Zusammenbringen der Materialien ein Transfer der AufSenelektronen statt. In sehr diinnen
Heterostrukturen, wie diinnen Quantenfilmen (QWs, engl. fiir ,,quantum wells“), wirken
die Grenzflachenzustinde an Materialiibergéngen wie elektrostatische Dipole, und bilden
Polarisationsladungen aus. Der Elektronenfluss kann an dieser Stelle durch die lokalen
elektrische Felder stark gestort werden (F = 1.8 MV/cm® ™ Electron screening®). Zudem
wirken sie wie Rekombinationszentren, welche die charakteristischen Effekte: Stark-Effekt
(QCSE, engl. fiir ,,quantum confined stark effect”) und Franz-Keldysh-Effekt (FKE, engl. fiir
~franz keldysh effekt“) negativ beeinflusst sowie die Lebensdauer der Elektronen im QWs
reduziert. In den Materialien der Gruppe-IV (Si, Ge und Sn) sind solche Effekte weniger von
Bedeutung, da simtliche Materialkombinationen (SiGe, SiGeC ", GeSn ', SiGeSn "*) in
der Diamant-Gitterstruktur kristallisieren. Das zeigt sich an Photolumineszenz(PL)-
Messungen in SiGe-Schichten ! Trotz der geringe Schichtdicken (einzelne Monolagen)
und grundsitzlich sehr geringer Signalstérke im indirekten Halbleiter, sind keine Storungen
im PL-Signal durch elektrostatische Wechselwirkungen an Grenzflichen zu beobachten.
Weiterhin konnte quantenmechanisches ,,confinement” ! in SiGe/Ge-QWs durch scharfe
Exitonen-Linien (Linienbreite AE ~ 8 meV), selbst bei geringen Spannungen nachgewiesen

werden (F = 80 V/cm?®) °), was fiir sehr homogene elektrische Felder innerhalb der

[1] Das sogennante quantenmechanische ,,confinement” bezeichnet die raumliche Beschrinkung der
Elektronen in einer Heterostruktur (zweidimensionale Beschrinkung im Quantenfilm). Diese entsteht
durch die Kombination von Materialien unterschiedlicher grofier Bandliicke. Die Stirke des
»confinements* kann durch die Hohe der umgebenden Barrieren (Quantentopf) beeinflusst werden.
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Quantenstrukturen spricht. Die Messgenauigkeit der Exitonen-Linien und die
Elektroabsorption liegt hier deutlich tiber der von III-V-Heterostrukturen wie InGaAsP/InP
%l GaAs/AlGaAs 1 und AlGaAs/AlAs ¥, welches die These weiterhin stiitzt. Gruppe-IV-
Heterostrukturen eréffnen damit neue Moglichkeiten fiir den Bauelemententwurf. Um
Gruppe-IV-Materialien fiir die Lichtemission nutzbar zu machen, wurden unter anderem
Si/Ge-, Si/SiGe-Heterostrukturen als QWs I, Ubergitterstrukturen ' sowie einzelne, in

1001091 yntersucht. Um die Lichtemission zu

einer Si-Matrix eingebettete Monolagen Ge'
optimieren, wurde unter anderem das Mischungsverhiltnis "” und die Tiefe der
Elektron/Loch-QWs (das sogenannte ,,confinement®) '** variiert. Das Hauptziel bestand
darin, eine hohe Aufenthaltswahrscheinlichkeit (Uberlapp der Wellenfunktionen) von
Elektronen und Lochern in der verspannten Ge-Schicht zu erzielen, um die strahlende
Rekombination gezielt im Ge stattfinden zu lassen. Am Beispiel von Abb. 2.5.1 */zeigt sich,
dass mit Gruppe-IV-Heterostrukturen (SiGe/Ge) ein confinement im Leitungsband von bis
zu AE =400 meV erreicht werden kann. Der Energieunterscheid im direkten Leitungsband
(Ecr) zwischen ,barrier und ,well“ (siche Abb.2.5.1) ist dabei entscheidend fiir das
confinement der Elektronen im QW. Fiir das ,,confinement im Valenzband konnen die
leichten Locher (E.m) vereinfacht betrachtet werden, mit einem Energieunterschied
zwischen ,barrier und ,well“ von AE= 47 meV. Im Experiment ' zeigt sich, dass
Elektronen, die durch Lichtabsorption ins direkte Leitungsband Ecr angeregt werden, selbst
bei Spannungen von U = 4 V (stark-verkippe QWSs) noch im Quantentopf gehalten werden
konnen. Mit dem Ge/SiGe-Materialsystem ist es also prinzipiell moglich, ,,confinement™ im
Leitungsband zu erzielen.

Eine weitere Moglichkeit, in Gruppe-IV-Materialien Heterostrukturen einzusetzen, ist das
Materialsystem GeSn/SiGeSn "¢ ', Hier konnen, abhéngig vom Si- und Sn-Gehalt,

rechnerische Energieunterschiede im Leitungsband von bis zu AE =240 meV " erzielt
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werden (Abb. 2.5.2 — rechts). Auch mit dem Materialsystem GeSn/SiGeSn ist es also

prinzipiell moglich, ,,confinement” im Leitungsband zu erzielen.

EC.,L

Direct bandgap
transition

— Emn 4 & 47 meV
fo(E) - |
e 101 meV

Relaxed Strained  Strained v.hh
Si,_Ge, Si, ,Ge, Ge
buff{er barrier well

4“—r <—>

16nm 10nm

Abb. 2.5.1 | SiGe/Ge-Heterostrukturen. Original-Abbildung nach 51, Ausschnitt aus einer Schichtfolge
von 10 Perioden von verspannten Ge-QWSs und SiGe-Barrieren. Der Ge-Anteile in den Barriereschichten
betragen hier y= 0,9 und x = 0,85. Die Grafik wurde um die angegebenen Male, Energien sowie
abgeschatzte Quasi-Fermi-Niveaus erweitert. Da das Barriere-Material aber nach wie vor ein indirekter
Halbleiter ist, befinden sich die Quasi-Fermi-Niveaus selbst mit hoher Dotierung in der Nahe der
indirekten Leitungsbandkante (Ec,) bzw. der Valenzbandkante (Ey ).

Fiir Heterostrukturen ist nicht nur der rechnerische Verlauf der direkten Leitungsbandkante
entscheidend, sondern auch die Lage der Quasi-Fermi-Niveau. Sie bestimmen, wie der
gegebene Bandverlauf von Elektronen/Lochern bevolkert wird. So kann selbst ein
Energieunterschied im direkten Leitungsband von AE = 400 meV (SiGe-,,Barrier-Region®
in Abb. 2.5.1) im realen Betrieb nicht von Bedeutung sein, wenn die Vielzahl der Elektronen
sich nicht im direkten Leitungsband aufhalten (f.(E) # Ecr). Gleichermaflen muss fiir die
Berechnung des Energieunterschieds AE im Materialsystem GeSn/SiGeSn die ,,Direktheit”
von SiGeSn in Betracht gezogen werden, um die tatsichliche Ausgangsposition der

Elektronen zu ermitteln. Fur den Fall, dass SiGeSn zum direkten Halbleiter wird und eine
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Typ-1I-Heterostruktur ausbildet (Abb. 2.5.2 — mitte; 7 % Si), fallt das Quasi-Fermi-Niveau
mit der direkten Leitungsbandkante zusammen (fx(E) = Ecr, Abb. 2.5.2 -links) und ein
Energieunterschied im Leitungsband von AE = 110 meV (Abb. 2.5.2 - rechts) kann erreicht
werden. Analog dazu ermittelt eine weitere rechnerische Abschatzung fiir eine Sio.1sGeo755n0.1

in "/den Wert AE = 149 meV.

! si 0.1
GeSn © Si1GeSn i l 1
: b e o |
_____ ¢ 0.25 s 8 9
fX(E) | 2 0.081.
# AE £ 020 = r §
(=] » @D
5 8
£ o5 - 0.08
& = _ d &
8 o010 f_, b S 2 5 5 &
& o[=oss---- 5 0.04
© h
© 0.5 e o
'(7’ Indirect Ge Direct Ge (.% T \
Type Il
0 ‘ : 0.02
: 0 0.10 0.20 0.30
: i o o
-+ type  p- type Sn concentration y I &
: 7% Si: 01 012 0.14 016 0.18 0.2

Si content in SiGeSn
AE =110 meV

Abb. 2.5.2 | GeSn/SiGeSn-Heterostrukturen. Original-Abbildungen nach [104 und [1%I, (Links) Rechnerische
Bandstruktur mit der direkten Leitungsbandkante (Ecr) und der Valenzbandkante (E,n) mit dem
Energieunterschied AE. (Mitte) Die kolorierten Regionen bezeichnen den Bereich, wo das Material SiGeSn zum
direkten Halbleiter wird. Die grau markierte Region gibt den Bereich an, wo die direkte Bandkante (iber der des
GeSn liegt, also eine Bandstruktur, wie links dargestellt erreicht wird (Maximaler Si-Gehalt fur Typ-Il Struktur:
7 % Si). (Rechts) Energieunterschied AE der direkten Leitungsbandkante (Ecr) abhdngig vom Si-Anteil in SiGeSn.

Mit 7 % konnen AE = 110 meV erreicht werden.

2.6. Kompendium

Es zeigt sich, dass die hohe 6konomische und wissenschaftliche Motivation eine Lichtquelle
fiir die Si-Photonik zu entwickeln, in den letzten 50 Jahren — Nicht zuletzt durch H.
KROEMERS Vorhersage - viele interessante Konzepte hervorgebracht hat. Die strahlende
Rekombination in Ge wird dabei mafigeblich von Streuprozessen bestimmt. Unter hoher

elektrischer Leistung, Temperatur oder Dotierung koénnen Elektronen ins direkte
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Leitungsband angeregt, gestreut sowie beschleunigt werden. Die Lichterzeugung gestaltet
sich dabei als nicht beherrschbar und wenig effizient.

Um Ge fiir die Si-Photonik nutzbar zu machen, muss ein effizienter und kontrollierbarer
Injektionsmechanismus gefunden werden. Die Vorteile des Materialsystems liegen dabei in
seiner hohen Ladungstrigerbeweglichkeit, schnellen Inter- und Intrabandprozessen und vor
allem in seiner Kompatibilitit zu anderen Gruppe-IV-Materialien. Die gemeinsame
Gitterstruktur und die damit verbundene Herstellbarkeit von Heterostrukturen hoher Giite,

bieten Moglichkeiten, eine Lichtquelle zu entwickeln.
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3. Elektroneninjektion im indirekten Halbleiter

In diesem Kapitel soll nun die grundlegende Fragestellung, ob die Realisierung einer
Lichtquelle mit Ge mdglich ist, beantwortet werden. Dazu wird die Hypothese H.
KROEMERs erneut aufgegriffen und fiir ein indirektes Halbleitermaterial verfeinert
betrachtet. Die daraus abgeleiteten Bedingungen fiir die Elektroneninjektion betreffen
insbesondere die zeitlichen Abldufe in Ge. Anhand von Literaturdaten und Berechnungen
wird hier klar, dass die Injektion im Femtosekundenbereich erfolgen muss und klassische
Injektionsmechanismen hier nicht zielfiihrend sind. Am Ende des Kapitels steht eine Liste
der Bedingungen, die der Injektionsmechanismus erfiillen muss. Weiterhin wird der

Ubergang zur Injektion iiber die TD vorbereitet.

3.1. Injektion mit Hilfe von Heterostrukturen

Das Konzept der Injektion mit Hilfe von Heterostrukturen, basiert auf der Kombination
zweier Materialien unterschiedlich grofler Bandliicken. Das Einbringen von Ladungstragern
von dem Material mit grofSerer Bandliicke (e in Abb.3.1.1) in das Material kleinerer
Bandliicke (ezin Abb. 3.1.1) wird méglich, indem das Material kleinerer Bandliicke von dem
der groflen eingefasst wird. Durch zusitzliche hohe n-Typ- und p-Typ-Dotierung, werden
die Quasi-Fermi-Niveaus auf beiden Seiten durch das umgebende Material bestimmt (siehe
Abb.3.1.1;& + Al >q-V > ep) und ein ,,Uberschwappen® von Ladungstrigern in das optisch
aktive Medium erméglicht *°. Tm undotierten und optisch aktiven Material (€) ist zudem
die optische Absorption stark reduziert (insbesondere gegeniiber dem p-dotierten Gebiet).
An der Stelle der geringsten optischen Absorption breitet sich das Licht bevorzugt aus. Die

Lichtintensitat ist daher an der Stelle der kleineren Bandliicke, und damit am Zentrum der
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Ladungstrageransammlungen, am hochsten. Ein hohes optisches ,,confinement® durch
definierte Dotierung in den Gebieten grofder Bandliicke, begiinstigt daher zusdtzlich das

Einsetzen von stimulierter Emission und reduziert den Schwellwertstrom %719,

»... this could take place by spill-over of electrons from their lowest energy valleys into the

region of the smallest direct gap.“

: — 48 - Ay
T \ > EYectron Flow ' ~ Em_r_oﬂ QuaSi
i o — : Fermi Level
51
Hole Qu_asi
Fermi Leve!

Abb. 3.1.1 | Heterostruktur nach H. KROEMER. Original-Abbildung des Heterostrukturlasers unter Spannung
nach [17].

Im Hochinjektionsbereich (stark verkippte Bander) ist eine Barriere fiir die Elektronen- und
Locherbewegung notwendig, um weiterhin eine konstante Besetzung zu gewihrleisten 7.
Die Typ-II-Heterostruktur "* (Abb. 3.1.1) liefert hier eine zusitzliche Barriere (), welche
auch bei sehr schmalen aktiven Schichten gutes Injektionsverhalten gewéhrleistet (,,electron
blocking layer®).

Eine Grundvoraussetzung fiir den Laserbetrieb ist das Auftreten von stimulierter Emission.
Hierfiir muss das Laserniveau (L2) stirker bevolkert sein als das Grundniveau (LO) — die
sogenannte Besetzungsinversion. Um den Zustand der Besetzungsinversion aufrecht zu

erhalten, muss das Material kleiner Bandliicke unter Aufrechterhaltung der strahlenden
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Rekombination elektrisch ,,gepumpt” werden. Der Aufbau in Abb. 3.1.1 sorgt dafiir, dass die
Besetzung des Leitungsbandes und Valenzbandes allein durch die umgebende
Heterostruktur bestimmt wird. Die elektrische Anregung von Ladungstragern (LO — L1)
und die strahlende Rekombination (L2 — L0), koénnen daher getrennt voneinander
betrachtet werden. Die drei Energieniveaus L0, L1 und L2 bezeichnen dann ein
Dreiniveausystem. Die Besetzung kann also allein durch die Positionierung des Quasi-
Fermi-Niveau (E) und der entsprechenden Spannung am pn-Ubergang Uy, moduliert
werden. Elektronen und Locher werden {iber das interne elektrische Feld in die aktive
Schicht eingebracht, wobei die Vorzugsrichtung durch die Bandverbiegung, und damit
durch die Wahl der Materialien und Dotierung, bestimmt werden. Dieser Effekt wird in

»otate-of-the-Art“-Laserdioden durch einen graduellen Verlauf der Dotierung zusétzlich

verstarkt!”),
direkter Halblei indirekter Halbleiter
irekter Halbleiter
] ST I | Edi 7
L1 S o 2 ke.
‘ .
Er =m=m—— ‘ E. ;j
! \ - Een ™72 "N Eind [ AE
5 S
= )
6‘ Eg: h'f 6_ X Eg

0 Ev 0 By

Abb. 3.1.2 | Injektion ins Leitungsband Uber ein ,Dreiniveausystem” — Grundniveau LO, angeregter
Zustand L1, Laserniveau L2. Direkter Halbleiter: Uber die elektrische Spannung g-U,» werden Elektronen
vom Grundniveau LO in den Zustand L1 angeregt. Dann folgt der Ubergang in den Zustand L2 und die
strahlende Rekombination. Indirekter Halbleiter: Uber q-U,n kann energetisch nur das indirekte
Leitungsband Eing mit Elektronen gespeist werden. Von diesem Niveau aus ist jedoch keine strahlende
Rekombination moglich. Um das Laserniveau L2 zu bevolkern, muss zusatzlich die Energie q-Uy

aufgebracht werden.
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Fiir die elektrische Injektion im direkten Halbleiter ldsst sich mit Hilfe von Abb.3.1.2

folgende Beziehung ableiten:

direkter Halbleiter: q-U,, >E, +2-kg-T2Ey, =h-f. (3.1)

Hier bezeichnet E; die Bandliicke, Eq: das direkte Leitungsband und Ev das Valenzband. Um
Elektronen auf das Laserniveau L2 zu heben, muss das Quasi-Fermi-Niveau Eg, tiber Egi
positioniert werden (Eg, - Eair > ks-T). Durch die geeignete Wahl des umgebenden Materials
und/oder entartete Dotierung, ist eine Injektion und daher der Laserbetrieb relativ leicht zu
realisieren. Die Energie (h-f) der resultierenden Laseremission entspricht dann mindestens
der Energie der Bandliicke E,.

Im indirekten Halbleiter kann die Beziehung folgendermaflen abgeleitet werden:
indirekter Halbleiter: q-U,, +q-Uy 2E, +AE+2-kg -T>Ey, =h-f. (32)

Da die Rekombination iiber die indirekte Bandliicke (E4 = Eina) strahlungslos erfolgt, muss
zusdtzliche Energie aufgewendet werden, um die Elektronen auf das Energieniveau L2 (Eax)
zu heben. Unter der Annahme, dass Eg, = Eing (Dotierung im umgebenden Material an der
Grenze zur Entartung, fiir Ge bei T = 300 K, Np= 7,81x10" cm>"") gilt:

q-Uy ~ AE (300K) +kg - T~ 0,165 eV. (3.3)

Das Injektionslevel Er, muss somit energetisch um AE > 165 meV angehoben werden, um
die Grundvoraussetzung fiir Injektion ins direkte Leitungsband zu erfiillen (nach H.
KROEMER ),

Eine weitere Bedingung, um das Dreiniveausystem aufrecht zu erhalten, ist die Veranderung
des Injektionslevels unabhdngig vom aktiven Medium. Das Einpragen einer hoheren

Spannung am p-n-Ubergang, fiihrt zwangsldufig auch zu einer erhohten Bandverbiegung
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im aktiven Material und ldsst somit nur eine gleichzeitige Verschiebung der Quasi-Fermi-
Niveaus zu. Der Eindruck eines entstehenden Spannungsteilers ist hier nicht korrekt. Um
das Injektionslevel Eg energetisch hoher zu positionieren, muss die Bandliicke im
umgebenden Material unabhédngig vom aktiven Material verandert werden.

Wie in Kapitel 2.5 behandelt, eroffnen die Materialysteme SiGe/Ge (Abb. 2.5.1) und
SiGeSn/GeSn (Abb. 2.5.2) die Moglichkeit, {iber ein Material groflerer Bandliicke
Elektronen in Ge bzw. GeSn zu injizieren. Im Fall SiGe/Ge sind Energieunterschiede im
Leitungsband von bis zu AE = 400 meV moglich *°l, wobei hier die Position des Fermi-
Levels unterhalb der direkten Leitungsbandkante in Ge liegt (sieche Abb. 2.5.1, Eg, # Ecr).
Eine effektive Erhohung des Injektionslevels ist somit nicht ohne Weiteres moglich.

Fiir den Fall SiGeSn/GeSn kann das Injektionslevel Eg durch die richtige Wahl der Si-
Konzentration im SiGeSn angehoben werden (Abb. 2.5.2). Um eine energetisch moglichst
hohe Position von Egx zu erreichen, muss also die Bandliicke des SiGeSn vergrofiert werden.
Das ist mit einem hoheren Si-Gehalt méglich. Zum anderen ist die Art der Heterostruktur
(Typ-1oder Typ-II), die sich am Ubergang SiGeSn/GeSn ausbildet, abhingig vom Si-Gehalt.
So ist in der Literatur mit 15 % Si von einer SiGeSn-Typ-I-Struktur "*['*”) die Rede. Es ergibt
sich dann ein Energieunterschied der Quasi-Fermi-Niveaus von Eg— Egx = AE, = 149 meV
1031, Laut "> 1% bildet sich fiir Si-Gehalter von mindestens 7 % eine Typ-II-Struktur aus. Hier
ergibt sich ein Energieunterschied im Leitungsband von Eg,— Egx = AEc= 110 meV ', In
beiden Fallen kénnen also Elektronen ins Leitungsband injiziert werden.

Um die gewiinschten AE = 165 meV zu erhalten, muss das Sio15Geo7sSno,; ' zusitzlich stark
n-Typ dotiert werden. Das Dotierlevel kann abgeschétzt werden, wenn vereinfacht von einer
Ge-Schicht ausgegangen wird. Nach "” ergibt sich fiir den verbleibenden energetischen

Abstand AE,:
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AE= AE, +AE,,
AE, =19meV ~kg - T, (34)

ND = 2 . NC,eff,Ge = 2 X 1019 Cm_3.

Zusammenfassend ldsst sich das Konzept der Heterostrukturinjektion auf indirekte
Halbleitermaterialen anwenden. Die Bedingung fiir eine Injektion ins direkte Leitungsband,
kann mit der Materialkomposition Sio15GeozsSnos ') sowie dem indirekten Material
Ge/GeSn erreicht werden. Es ergibt sich eine Typ-I- beziehungsweise Typ-11-Heterostruktur
nach H. KROEMERs Vorbild *, welche theoretisch in der Lage ist, Elektronen ins direkte

Leitungsband zu injizieren — nachfolgend als direkte Injektion bezeichnet.

o

Ge / GeSn p-Sio.15Ge0.755N0.1
indirect

Abb. 3.1.3| Ubertrag des Heterostrukturkonzepts auf indirekte Halbleitermaterialien. Fiir eine

moglichst grofle Bandliicke des n-SiGeSn und damit ein hohes Injektionslevel E¢x, sind Si-Gehalter von
mindestens 15 % notig. Das aktive Material muss fiir eine erfolgreiche Injektion kein direkter Halbleiter
sein. Fur den Grenzfall einer Typ-I-Struktur kann durch erhéhte p-Typ-Dotierung bzw. Anpassung des

Verspannungslevels, eine gleichzeitige Injektion von Lochern Uiber das p-SiGeSn ins Valenzband erfolgen.

3.2. Zeitliche Betrachtung der Injektion

Das von Kroemer erdachte Konzept der Heterostrukturen war man erstmals Mals in der
Lage, einen kontinuierlichen (cw, engl. fiir ,,continous wave®) Laserbetrieb zu erméoglichen
[37], [10

’I. Eine notwendige, aber nicht allein ausreichende Voraussetzung fiir den CW-Betrieb

ist die Aufrechterhaltung dieser Besetzungsinversion durch kontinuierliches Nachliefern
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119, Daher sind die Anforderungen an den Injektionsmechanismus ungleich

von Elektronen
hoher. Das Verhaltnis zwischen Generation (L0 — L2) und Rekombination (L2 — L3) muss
zeitlich aufeinander abgestimmt werden. Um einen Injektionsmechanismus zu entwerfen,
ist neben der direkten Injektion eine zeitliche Betrachtung der Uberginge fiir einen
indirekten Halbleiter essenziell wichtig "'". In Abb. 3.2.1 sind die Bandiiberginge fiir ein
indirektes Halbleitermaterial schematisch dargestellt. Wie in Kapitel 2.2 ausfiihrlich
diskutiert, fithrt die klassische Injektion iiber ein elektrisches Feld am p-n Ubergang zu
keiner nennenswerten Lichtemission im indirekten Halbleiter (sieche Abb. 3.2.1a). Das
direkte Leitungsband kann an dieser Stelle nur tiber thermische und Auger-Streuprozesse
besetzt werden. Die optische Ausbeute ist dann proportional zur Wahrscheinlichkeit fiir
thermische und Auger-Streuprozesse (Kapitel 2.2). Im Gegensatz dazu konnen iiber das in
Kapitel 3.1 diskutierte Konzept der direkten Injektion mit Heterostrukturen (Abb. 3.1.3)
Elektronen in das direkte Leitungsband injiziert werden. Die Theorie basiert unterdessen
einzig auf der energetischen Lage des Injektionslevels. Bisher werden Lebensdauern und
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten in den indirekten Leitungsbandern (L, A) und im direkten

U2 Fir undotierten Ge ist der energiedrmste

(I') Leitungsband, aufler Acht gelassen
Zustand, das indirekte Leitungsband, nur teilsweise besetzt. Wenn Elektronen eingebracht
werden (Abb. 3.2.1a), streuen sie durch Abgabe von Phononen in den energiedrmsten
Zustand, das indirekte Leitungsband. Auch fiir die direkte Injektion (Abb. 3.2.1b) ist die
Streuung in das indirekte Leitungsband der dominante Mechanismus. Einzig die spontane
Emissionsrate ist gegeniiber Abb. 3.2.1a erhoht.

In Abb. 3.2.2 ist die direkte Injektion aus Abb. 3.2.1b ndher betrachtet. Der von hier
ausgehende Streuprozess in das hoher liegende indirekte X-Leitungsband (E =0,85eV)
kann aufgrund der energetisch zu hohen Barriere (AE = 0.5 eV) vernachldssigt werden. Die
Abgabe von Energie erfolgt durch die Erzeugung von transversal-optischer (TO) bzw.

transversal-akustischer (TA) Phononen und longitudinal-optischer (LO) bzw. longitudinal-
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(@) p-n-Injektion (b) Direkte Injektion

Abb. 3.2.1 | Elektroneninjektion im indirekten Halbleiter (a) Klassisch — Injektion tiber ein elektrisches Feld am
p-n-Ubergang. Elektronen akkumulieren im energetisch niedrigsten Zustand. Zusatzliche Besetzung im direkten
Leitungsband ist nur tiber Streuprozesse moglich. (b) Direkte Injektion — Die Injektion von Elektronen tber eine

Heterostruktur in das direkte Leitungsband erzeugt erhéhte optische, spontane Emission.

Injektion

LO-Phononen

Abb. 3.2.2 | Direkte Injektion im undotierten Halbleiter. Streuprozesse ausgehend vom direkten Leitungsband
(), mit den Renormalisierungszeiten t.., und den Lebendsdauern 1r1/,, T. der Elektronen im direkten und
indirekten Leitungsband (I, L). Betrachtet wird undotiertes Ge mit einem Injektionslevel, das energetisch Gber

dem direkten Leitungsband (I liegt. Uberginge zwischen den Bindern finden unter Abgabe von Phononen

statt.

akustischer (LA) Phononen """, Die Elektronen renormalisieren dabei in der Zeit tin
(Abb. 3.2.2) zur Bandunterkante. Es ergibt sich ein exponentieller Zusammenhang fiir die

Elektronenkonzentration n(t) iiber die Zeit t mit der Ausgangskonzentration ny:
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n(t)=n, -exp(-t/t..,)- (3.5)

Die Rekombinationsrate r fiir das indirekte Leitungsband (r.) und das direkte Leitungsband

(rr,112), kann zudem tiber die Lebendsdauer i, bzw. tr,,» beschrieben werden:

= n(t) ; Tr1p = ﬂ (3.6)
L8 T

Die Lebendsdauer eines Elektrons an der Bandunterkante trp, ist dabei hoher als im
angeregten Zustand tr;(tr1 ~ 2x1r2)!"'*. Elektronen die ins direkte Leitungsband gelangen
besitzen eine hohe Eigenenergie E. (mit T. > 1100 K) " "*! Innnerhalb einer Zeit von tren
kithlen sie auf die Gittertemperatur ab (renormalisieren) und sind dementsprechend
energetisch auf dem Niveau der Bandunterkante (Abb.3.2.3). Dabei kann die
Energiedifferenz des Ubergangs nicht vollstindig durch Phononen abgeben werden und

eine hohe Restenergie bleibt bestehen.

30

Energy (eV)

29.8

J T
0 200 400 600 800 1,000 1,200 0 200 400 600 800 1,000 1,200 0 400 800 1,200
Delay t (fs) Delay 7 (fs) Time constant (fs)

Abb. 3.2.3 | zeitlich hochaufgeldste Messung der Renormalisierung in intrinsischem Ge nach [119], Energielevel
L, (indirekt), I, (direkt), As(indirekt), X; (indirekt). Exponentielle Abnahme der Elektronenkonzentration nach
einem hochenergetischen Puls. Nach circa einer Picosekunde, sind die hoherwertigen Energieniveaus nicht mehr
besetzt (rot; keine strahlende Rekombination, daher kein Signal). Die Entvolkerung der hoherenergetischen

Energieniveaus ist dabei schneller abgeschlossen, als die des direkten-I>-Niveaus.
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Zur Veranschaulichung, ist in Abb. 3.2.3 die optische Antwort auf ein hochenergetisches

1) Elektronen werden auf die

optisches Pumpsignal dargestellt (Experiment aus !
hoherliegenden Energieniveaus angehoben, und das exponentielle Abklingen der
Besetzungen kann beobachtet werden. Da die Elektronen vom indirekten Leitungsband aus
nichtstrahlend rekombinieren, ist fiir diese Ubergénge kein optisches Signal zu erwarten. Die
Farbkodierung (blau: Energieniveau besetzt, griin: Energieniveau unbesetzt) gibt also an, wie
viele Elektronen sich noch auf den Energieniveaus befinden. Ab einer Zeit von circa einer
Pikosekunde ist das direkte Leitungsband vollstindig unbesetzt """\, Die Einordnung von
Experimenten aus der Literatur, sowie die Bestimmung der Parameter tr1, Tr2, tren, Tt, Tesziton,
sind in Tab. 3.2.1 dargestellt "'*11>°],

Der Ubergang eines Elektrons vom Zentrum zum dufieren Rand der Brillouine Zone (von
I'>L, k-Vektor-Konservierung), erfolgt fast ausschliefllich unter Abgabe eines

UBLI4 Bir reduzierte Temperaturen T = 20 K ist jedoch

hochenergetischen LO-Phonons
keine Reduktion der Rekombinationsrate bzw. Verlangerung der Lebendsdauer im direkten
Leitungsband tr (T = 20 K) = tro(T = 300 K) < 1 ps "8Iz beobachten. Ein ,,Ausfrieren*
der Elektronen im direkten Leitungsband durch eine reduzierte Verfiigbarkeit von LO-
Phononen, kann aus den Literaturwerten nicht bestdtigt werden. Die sehr geringe
Lebendsdauer bei T=300K wird durch das Abkiihlen nicht signifikant erhoht. Im
Gegensatz dazu, ist die Lebendsdauer im indirekten Leitungsband t.(T = 4,2 K) = 1,5 usund
(T =300K)=0,42pus bei geringeren Temperaturen verlingert. Die Reduktion der
verfligbaren Phononen ist demnach entscheidend fiir die Exzitonenlebendsdauer '*-1%,

bzw. fiir die Lebendsdauer der Elektronen im indirekten Leitungband. Die

Renormalisierung im indirekten Leitungsband tw.. erfolgt vergleichbar wie im direkten
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Leitungsband, auch wenn die effektive Zustandsdichte Ncrer=1x10"cm™  zwei
Groflenordnung  iiber der des  direkten  Leitungsbandes liegt  (siehe
Kapitel 2, Nerer = 3,47x10"7 cm™).

Es zeigt sich, dass eine Injektion ins direkte Leitungsband zwar prinzipiell moglich ist (in den
Experimenten meifSt optisch induziert), die Elektronen aber innerhalb kiirzester Zeit auf

Niveaus kleiner Energie zurtickfallen (siehe dazu Abb. 3.2.3) bzw. spontan Rekombinieren.

Tabelle 3.2.1| Auszug aus ,,ultra fast pump probe measurements” an undotiertem Ge und SiGe

Material Tra T2 tren T Texziton T
Ge (11411151 500 fs 230+25fs  <1ps 300 K
Ge [116] 1.2 ps 300 K
Ge [1V7] <1ps' 300 K
Ge 118 570 fs <1ps 1.6 ps 20K
Ge [1%9] 500fs™ 1140+50fs 110fs 300 K
SiGe (20 185 fs 300 K
SiGe 21 900 fs 1.4 ps 300 K
Ge! few s 300 K
Ge 1] 0,5 ps 300 K
Ge (124 1,5 ps’ 15pst  4,2K
Ge 1124 0,42 s 42 pst 300K

T Die Daten stammen aus einer Raman-Messung mit einer Auflosung von < 1 ps.

 Aus optischen Absorptionsmessungen an Ge-Schichten 124,

* rechnerisch aus den experimentellen Daten mit T~ 10° X Texiton 2" 124126 bestimmt

** Die exponentielle Abnahme der Elektronenkonzentration erfolgt fir héhere Energieniveaus
schneller tr1< Tr2 (siehe Abb. 3.2.3).
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3.3. n-Typ-Dotierung im indirekten Halbleiter

Um die Ubergangsrate der Elektronen aus dem direkten Leitungsband in das indirekte
Leitungsband zu reduzieren, kann das Material n-Typ dotiert werden. Das indirekte

Leitungsband wird dabei ,,befiillt“ (siehe Kapitel 2.3).

direkte Injektion mit n-Typ-Dotierung

l tren,n << tren,i

Efn

’

AN

Abb. 3.3.1 | Elektroneninjektion im n-Typ-dotierten, indirekten Halbleiter. Links — Direkte Injektion mit n-Typ-
Dotierung. Durch entartete n-Typ-Dotierung des Ge (Np> N¢,ex ), wird das indirekte Leitungsband mit Elektronen
»aufgefillt” und das Quasi-Fermi-Niveau E:, liegt im indirekten Leitungsband. Die spontane, strahlende
Rekombinationsrate aus dem direkten Leitungsband, kann so gesteigert werden [, Rechts — Elektronen, die ins
indirekte Leitungsband gestreut werden, konnen ihre Eigenenergie schnell an die umliegenden Dotieratome

abgeben "> (Abkiihlen des Elektrons auf die Gittertemperatur).

In Kapitel 2.4 wurden Experimente diskutiert, bei denen mit Dotierung versucht wurde, das
Quasi-Fermi-Niveau Eg, iiber der direkte Leitungsbandkante zu positionieren. Hier soll nun
die n-Typ-Dotierung einzig dazu dienen, die Zustinde im indirekten Leitungsband zu
filllen. Die Rekombinationsrate fiir ein Elektron in direkten Leitungsband (rr») "' ist dabei
generell mehere Groflenordnungen grofler (siehe Gl. 3.7), als fiir die Rekombination im
indirekten Leitungsband (r)"*. Grundsitzlich bleibt das indirekte Leitungsband also

deutlich langer besetzt und ein ,,Auffiillen wie in Abb. 3.3.1 dargestellt, ist moglich.
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rr’z N [T 0,42'10_65 N6
~ Lo > ~10°. (37)
n Tr’z 0,23 -10 S

Zusitzlich hangt die Renormalisierungszeit trn folgendermafien von der Dotierung Np ab

2] (Abkiihlen des Elektrons mit der Temperatur T. auf die Gittertemperatur (T):

1/3
_L'I(Bz.(?’j ‘N ‘2/3.ﬂ (3.8)
b :

renn — 3-h2 ; <C|E/C|t>-
Die Energieabnahme pro Zeit ist mit <dE/dt> bezeichnet. Da die Gleichung fiir die
Renormalisierungszeit analytisch nicht gelost werden kann, soll fir T —T. und
<dE/dt> — 0 extrapoliert werden. Fiir T = 20 K, Np = 10" cm™, treni= 1.6 ps (intrinsisch)!'®
kann so eine Renormalisierungszeit im n-Typ-dotierten Material von

t  ~2x107%t

ren,n ren,i — 32fs (3‘9)
abgeschitzt werden (nach ') %), Das Verhltnis beider Parameter deckt sich mit der
Abnahme der Mobilitit durch Elektron-Elektronen Interaktion "* (mit Maxwell-

Boltzmann-Verteilung errechnet).

Fiir n-Typ-dotiertes Ge gilt zusammenfassend:
i) Die Entvolkerung des indirekten Leitungsbands findet langsamer statt, als die
Besetzung,.
ii)  Der Prozess des ,,Auffiillens” im indirekten Leitungsbandes ist durch schnelles
Renormalisieren  (tenn~321fs) der Elektronen zusitzlich  begiinstigt

(kondensieren).
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Realistisch ist es in einem n-Typ-dotierten indirekten Halbleitermaterial nur moglich,
Besetzungsinversion im direkten Leitungsband zu erzeugen, wenn das indirekte
Leitungsband voll besetzt ist. Um das indirekte Leitungsband zu fiillen, sind nach
mindestens Necegr = nge > 1x10” cm™  Elektronen notwendig, entsprechend dem
voreingestellten Dotierlevel. Die Ubergangsrate vom direkten in das indirekte Leitungsband,
wird dann durch die Verfiigbarkeit von LO-Phononen definiert und kann durch die

Exzitonenlebendsdauer abgeschitzt werden 2412

|. Die Elektronen konnen linger im
direkten Leitungsband gehalten werden, da der ,,Verlust” von Elektronen an das indirekte
Leitungsband reduziert ist.

Um das direkte Leitungsband dann vollstindig zu besetzen, sind zusdtzlich
Neeir= nge > 3.47x10" cm™ Elektronen nétig. Fiir den Fall das beide Leitungsbénder voll
besetzt sind und keine Locher fiir die strahlende Rekombination verfiigbar sind, wird das
Dreiniveausystem aus: Injektionslevel, indirektem und direktem Leitungband, nur durch
ein ,Abflielen von Elektronen aus dem indirekten Leitungband gestort. Eine
Injektionszeit, die der Lebendsdauer von Elektronen im indirekten Leitungsband (t1)

entspricht, ist wire dann ausreichend. Diese theoretische Uberlegung tritt jedoch in der

Realitit nicht auf, da das direkte Leitungsband iiberstrahlende Rekombination entleert wird.

Tabelle 3.2.2 | Konditionen fiir die Besetzungsinversion

Material L-Leitungsband l-Leitungsband mindest
(indirekt) (direkt) Injektionszeitt
n*-Typ Ge unbesetzt unbesetzt ~ 230 fs (tro) M4
n*-Typ Ge besetzt unbesetzt < 4,2 ps (Tewiton) 1
n*-Typ Ge besetzt besetzt < 0,42 ys (1)t 124-[0126)

t Injektionszeit die notig ware, um Elektronen im direkten Leitungsband zu halten
T FUr den Fall, dass keine Locher fir die strahlende Rekombination zur Verfligung stehen
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iii)  Um das indirekte Leitungsband aufzufiillen, sind nc. > 1x10" cm™ Elektronen
noétig. Um das direkte Leitungsband in Besetzungsinversion zu bringen, sind
zusatzlich nge > 3,47x10 cm Elektronen erforderlich (Ncegr/Ncegr ~ 10%).

iv)  Der ,,Pumpvorgang™ ist durch die Rekombinationsrate im direkten Leitungsband
(12 = 4,34 % 10" cm™/s) begrenzt. Fiir denn Fall, dass das indirekte Leitungsband
gefiillt ist, reduziert sich die Rekombinationsrate auf (rr, = 2,38 x 10" cm™/s).

v)  Die Mindestinjektionszeit, die fiir den gesamten Pumpvorgang zur Verfligung

steht, belduft sich auf wenige Pikosekunden.

Damit sind die Anforderungen in einem indirekten Halbleiter (am Beispiel Ge)
zusammengetragen. Zu Beginn wird das indirekte Leitungsband iiber das direkte befiillt
(Tab.3.2.2, erste Zeile). Einmal aufgefiillt, konnen Elektronen auch im direkten
Leitungsband akkumulieren (Tab.3.2.2, zweite Zeile). Die fiir die Besetzungsinversion
bendtigte  Gesamtkonzentration an  Elektronen, betrdgt dann theoretisch
nGe>1,035x 10” cm®. Um die hohe Anzahl an benétigten Elektronen in wenigen

Pikosekunden in das Material einzubringen, sind neue Bauelementkonzepte erforderlich.

3.4. Elektroneninjektion im realen Bauelement — der Transistor Laser

In einem realen Bauelement konnten schnelle Transitzeiten von wenigen Pikosekunden in
einem Heterobipolartransistor (HBT)-Aufbau erreicht werden . Um Elektronen in
t < 4,2 ps aus dem Emitter auszulosen, wiaren Emitterweiten von d < 50 nm nétig. Zusatzlich
sind hohe Dotierungen am Emitter-Basis-Ubergang, einem n-p-Ubergang des n-Typ-
dotierten Emitters und der p-Typ-dotierten Basis, notig, um das interne Elektrische Feld
aufzubauen (Nemiter> 5%10”cm®; Npais= 1x10¥cm™), damit eine hohe Anzahl an
Elektronen in die Basis driften (Emittereffekt). Schaltfrequenzen von f > 110 GHz (Emitter-

130

Transitzeit von t = 0.8 ps "*"') wéren damit prinzipiell méglich.
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Die Lebensdauer von 1.~ 0,5 ps fiir intrinsisches Ge, verkiirzt sich jedoch wesentlich in einer

[131

hoch p-Typ-dotierten Basis (Auger-Koeffizient in p-Typ-Ge Rehp-ype = 107" cm® s ) und

Rechpype = 1.1x10° cm® g1 122

) auf circa T ~ 4 ns " (Minoritats-ladungstrigerlebensdauer).
Aufgrund der enorm verkiirzten Zeit scheint ein Laserbetrieb im p-Typ-dotierten Ge also

unmoglich.

Um das Konzept des HBTs fiir die Injektion in Ge zu verwenden, miissten diinne QWs mit
intrinsischen Zwischenschichten (n-i-p-i-p) eingefiigt werden. Die p-Typ-dotierten
Zwischenschichten dienen somit als Quelle fiir die Locher, die i-Schichten als optische
Rekombinationszone (Konzept des Transistorlasers **1*%). Schichtdicken von d <50 A (p-
Typ) machen mehrere QWSs nétig, um eine praktikable Ausgangsleistung zu erzielen.

Eckdaten des Bauelementkonzepts im III-V-Materialsystem AlGaAs/InGaP /GaAs/InGaAs

[135

belaufen sich bei einer spontanen Rekombinationszeit von Tm.v ~50ps ™, auf eine

mogliche Injektion von nqgw = 2x10' cm™"*l. Aufgrund der Struktur kann hier nur bedingt

[136

Ladung akkumuliert werden (Lebensdauer in der Basis Tgassm-v~ 5 ps) "% Das Konzept
basiert auf schnellen Transitzeiten (TrransitBassmyv~1,93ps™) und damit einer
kontinuierlichen Nachlieferung von Elektronen. Die fiir Ge benétigte Ladungstrégerdichte
von nee > 1,03x10" cm?, ist selbst mit aufwendig gestalteten Heterostrukturen "' nicht zu
erreichen (nqw << nce). Bauelementen, die durch Diffusion Elektronen injizieren, sind also
durch das Verhaltnis Injektionszeit Trmnsc zu Elektronenanzahl ni, fundamentale Grenzen
gesetzt. Eine schnelle Injektionszeit {iber hohe elektrische Felder und damit hohe Dotierung
bedingt immer auch eine kurze Lebensdauer in der optisch aktiven Schicht. Die potenziell
erreichbare Ladungstrigerkonzentration wird daher eingeschrénkt.

Um die Injektion tber Zeit zu beschreiben, wird hier die sogenannte

Injektionsgeschwindigkeit w eingefithrt. Sie verkniipft die Menge der induzierten
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Ladungstriager niy mit der Transitzeit Trunsi. Mit Hilfe der Normalisierung ¢; und den

137]

empirischen Daten fiir das Transistor-Laser-Konzept "), ergibt sich:

028 2x10°cm™

w=C¢, LS ~lcm s, (3.10)

Trransit 1,93x10 s

Um das indirekte und direkte Leitungsband in Ge zu fiillen, ist demnach eine

Injektionsgeschwindigkeit von mindestens

Ninj 510°%8. 1,03x10%cm3

- >245cm st (3.11)
Urransit 4,2x10 S

(JJ:C]_'

notig. Fiir die Besetzungsinversion miissen die Ladungstriger entweder sehr schnell injiziert
werden oder in so grofer Anzahl, dass die Streuung ins indirekte Leitungsband kompensiert
werden kann. Eine Transitzeit von Trmst = 4,2 ps muss jedoch in beiden Féllen erreicht
werden, da sonst kein Anstieg der Ladungstragerkonzentration im indirekten Leitungsband

zu erwarten ist. Generell steigt der Wirkungsgrad der Injektion fiir kiirzere Transitzeiten.

So sind Klassische, diffusionsbasierte Injektionskonzepte zwar durchaus im Stande kurze
Transitzeiten zu liefern (siehe Transistorlaser), jedoch fehlt es an der notigen
Elektronenkonzentration. Der Zeithorizont von Trrnsit = 4,2 ps erfordert neue Konzepte fiir
die Elektroneninjektion. Fiir das elektrische ,,Pumpen® des indirekten Halbleitermaterials

Ge soll im ndchsten Unterpunkt das Konzept der Tunnelinjektion niher erldutert werden.
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3.5. Elektroneninjektion durch Tunneltransport

Der quantenmechanische Tunneleffekt, wie er in Kap. 1.6 vorgestellt wurde, bietet einige
interessante Eigenschaften fiir das Bauelementdesign. Zum einen ist er ein reiner
Majoritdtladungstrager Effekt ", zum anderen unterliegt die ,Tunnelzeit‘ nicht dem
klassischen Transitzeit-Konzept, sondern wird durch die Tunnelwahrscheinlichkeit
bestimmt. Die energetische Weite und die Anzahl der Zustinde vor und hinter der
Tunnelbarriere sind dabei entscheidend. Die Tunnelzeit fiir Elektronen ist damit sehr viel
schneller (t< 105,102 s < t < 10"%s ) t <1055 bei einer 10 - 20 A Barriere ")), als
die klassisch durch RC-Zeitkonstante definierte Transitzeit. Moderne Attosekunden
Experimente """’ erhéhen dabei die experimentelle Genauigkeit enorm. Die Ionisationszeit
von He-Atomen durch das Tunneln von Elektronen konnte damit experimentell ermittelt
werden, t = 12x10"%s !, Experimentelle Studien in Si belegen zudem einen durch Licht

induzierten Tunnelstrom mit einer Impulsantwort von t = 450x10 s 1/ (Abb. 3.5.1).

0.44

15 A 0.5

Delay [fs]

e e

0.281 12T /2T /2

Transmission at 100.35 eV [abs]
(=]
@

8 6 4 2 0 2 4 6 8
Delay [fs]

Abb. 3.5.1| Orginalabbild nach "*’' - Attosekundenspektroskopie mit Hilfe von harten Réntgenstrahlen.
Impulsantwort des Systems auf eine optisch induzierte ,,Dotierung” (N ~ 2,3x10% cm3). Auf jeden optischen Puls

folg eine Ladungstragerumverteilung durch einen Tunnelstrom (Stufenfunktion) mit einer Stufenweite von

t=450as.
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Elektronen tiber einen Tunnelstrom einzubringen, bietet damit einen signifikanten
zeitlichen Vorteil. Die Lebensdauer eines Elektrons im direkten Leitungsband (tr ~ 230 fs)
erscheint gegeniiber der Tunnelzeit im Attosekundenbereich sehr lang. Mit einem
geeigneten Bauelementkonzept konnte es moglich sein, dass direkte Leitungsband
unabhdngig vom indirekten Leitungsband zu bevolkern.

In Halbleiterbauelementen ergeben sich weitere Vorteile durch den Ladungstransport iiber
einen Tunnelstrom (Tunneltransport). Am hochdotierten p-n-Ubergang ist der
Tunnelstrom nicht allein von der angelegten Spannung abhéngig. Durch die Zunahme und
Abnahme von freien Zustinden an der Tunnelbarriere sind negativ-differentielle

43 Kleinste Spannungsidnderungen konnen daher eine grof3e

Widerstinde moglich !
Anderung der Leitfahigkeit zur Folge haben. Damit wird eine sehr energieeffiziente
Steuerung des Tunnelstromes (< 60 mV/dec), unabhingig von der Temperaturspannung
(Boltzmann-Statistik, ks T/q) moglich .

Die energetische Lage der Zustidnde vor und nach der Tunnelbarriere definiert zudem die
Leitfahigkeit. Im quantisierten System (QW) " kénnen diskrete Zustinde gezielt durch die
Schichtdicken gesetzt werden. Es ergibt sich eine zusitliche Filterwirkung fiir den

4l Trotz dieser Filterwirkung, sind

Tunnelstrom (,high-energetic electron filtering®) !
durchaus hohe Stromdichten in Tunnelbauelementen maoglich (I=1,5mA/um? "}
[ =4,5mA/um?* ")), Schaltkreise mit integrierten TDs und Transistoren (TFET, engl. fiir

Ltunneling field effect transistor "*» ) werden daher intensivzur Reduktion des

151] 152], [153], [154

Leistungsverbrauchs "' in neuen Schaltungstopologien untersucht ! l. Hinzu
kommt, dass der Tunneltransport wesentlich schneller als thermische Effekte im Kristall
sowie Interaktionen zwischen Ladungstrigern ist (Tab. 3.2.1). Reduzierte
Hochtemperatureffekte ">/, erhGhte thermische Stabilitét >, kleine Geometrien " und ein

reduzierter Serienwiderstand ** (R = 2x10° Qcm?® ) sind die Folge.
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Mit Hilfe von Tunneltransport konnen sehr schnelle Bauelemente fiir die Terahertz-
Elektronik(THz) realisiert werden " 1!l wie z.B TUNNETT Dioden "'l (TUNNETT,
engl. fiir ,tunnel injection transit time negative resistance ,,), SIT-Transistoren "* (SIT, engl.
fiir ,,static induction transistors”) und resonante TDs (RTD, engl. fiir ,,resonant tunneling

diode®) mit Schaltfrequenzen bis zu 1.92 THz '),
3.6. Kompendium

Es zeigt sich, dass die Injektion von Elektronen in das direkte Leitungsband prinzipiell
moglich ist. Die Elektronen streuen dabei nach kurzer Zeit in das indirekte Leitungsband.
Realistisch ist die Besetzungsinversion nur dann mdglich, wenn das indirekte Leitungsband
voll besetzt ist. So ist die gezielte Injektion in Ge nur eine der notwendigen Bedingungen fiir
die Lichterzeugung. Eine weitere ist durch die Dynamik der Rekombinationsprozesse
gegeben. So miissen die Elektronen fiir die Besetzungsinversion in Ge auch schnell injiziert
werden. Klassische Bauelemente geraten dabei an ihre Grenzen. Quantenmechanische
Konzepte wie die Tunnelinjektion bieten fiir den Entwurf und die Fertigung der

Bauelemente einen entscheidenden Vorteil.
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4. Band-zu-Band-Tunneln in Germanium

In diesem Teil wird nun der experimentelle Teil der Dissertation vorgestellt und diskutiert.
Es soll anhand von Messdaten erarbeitet werden, ob eine Ge-TD in der Lage ist, die ,,direkte
Injektion® (siehe Kapitel 3) nachzubilden. Folgende Fragestellungen sollen beantwortet

werden:

% Werden geniigend Elektronen {iber einen Tunnelstrom injiziert, und ist der
Mechanismus energieeffizient?

% Wie hingen die Tunnelmechanismen von den grundlegenden Bauelement-
parametern wie Temperatur, Spannung und Dotierung ab?

% Welche Anforderungen muss das Bauelement fiir die vollstindige Integration auf Si

erfiillen, und ergibt sich aus den experimentellen Ergebnissen ein theoretisches

Modell, mit dem die Funktionalitat modelliert werden kann?

Das Kapitel beginnt mit einer Ubersicht iiber die bedeutendsten Publikationen und
historischen Meilensteine. Es folgt die Herstellungssequenz der in der Arbeit verwendeten
Ge-TD-Proben. Anhand von experimentellen Ergebnissen, werden die grundlegenden
Tunnelmechanismen: Esaki-Band-zu-Band-Tunneln (BTBT, engl. fiir ,band to band

tunneling“) und Zener-BTBT, sowie indirektes und direktes BTBT in Ge analysiert.

4.1. Einleitung und historischer Uberblick

Die TD wurde zum ersten Mal 1958 von L. ESAKI vorgestellt. Esaki beschiftigte sich
wihrend seiner Promotion mit hochdotierten p-n-Ubergingen fiir schnelle

Bipolartransistoren " und beschreibt in seiner Publikation einen ungewohnlichen Effekt in

Der Germanium Zener-Emitter fir die Silizium Photonik
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] Dieser

der Strom-Spannungskennline in Vorwirtsrichtung seiner Ge-Bauelemente !
Effekt ist heute auch als negativ differentieller Widerstand (NDR, engl. fiir ,negative
differential  resistance®) bekannt. L. ESAKI erklirte diesen Effekt durch

quantenmechanisches Tunneln. Er bekam fiir seine arbeiten zu TDs 1973 den Nobelpreis.

»Esaki diodes actually provide a beautiful illustration of the interplay of two
quantum effects, viz. energy bands in solids and tunnelling. Charge carriers can
tunnel from one energy band into a different energy band in heavily doped pn

junctions~ L. ESAKT "%

Spater wurde bekannt, dass erste Ideen zu TDs bereits 1956 von R. NOYCE, einer der
Mitgriinder der Intel-Coporation (Intel engl. fiir ,integrated electronics®), verfasst wurden
157, Die Entdeckung der TD ist damit von besonderer historischer Bedeutung und markiert
den Anbeginn eines hohen wissenschaftlichen Interesses an Tunneleffekten in
Halbleiterbauelementen (Abb. 4.1.1). Hergestellt waren die ersten TDs dabei ebenfalls aus
Ge. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Vorwirts-bereich der Ge-TDs gelegt, da
dort der NDR zu beobachten war ""1"2 Erste Bauelemententwiirfe fiir einen p-n-p-

Transistor mit TD, wurden bereits 1959 auf der IEDM vorgestellt "*. Grundlegendes

Verstandnis des Tunneleffekts wurde dabei durch verschiedenste

0], [172], [183] 91, [173], [176], [180 n [178], [179]

Herstellungsarten "/ , Dotier-strategien "° l, Stressbedingunge
Auswirkung von Defekten "*” und Bauelementkonzepten "7*»"*!) fiir Ge-TDs erlangt. Das

NDR war an dieser Stelle ein Indiz fiir den Tunnelstrom, wobei der sogenannte Peak-Strom
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184]

den maximalen Tunnelstrom """ und Excess-Strom"* (das Aussetzen des

Tunnelstroms) als Maf fiir die Qualitit am p-n-Ubergang galt.

Schon zu Beginn der Untersuchungen wurden zwischen Si und Ge Diskrepanzen in der

169

Temperaturabhingigkeit des Tunnelstromes entdeckt (1960) . So konnte mit erhohter

Temperatur ein erhohter Peak-Strom bei Si, ein verringerter bei Ge festgestellt werden.

Zusitzlich waren fiir niedrige Temperaturen Einbriiche in der Si Kennlinie sichtbar, die

spater mit dem Einfluss von Phononen im Tunnelprozess erklart werden konnten %/~

Es wurde postuliert, dass BTBT in zwei unterschiedlichen Mechanismen im Halbleiter

auftreten kann - indirektes BTBT "¥”) und direktes BTBT !, Beide Mechanismen sind in

169]

den Materialen Si und Ge unterschiedlich ausgeprigt ' und zeigen eine direkte

192]

Abhingigkeit von der Spannung am p-n-Ubergang " sowie von der Temperatur "**! des

p-n-Ubergangs (1963).

Parallel dazu wurde im Riickwirtsbereich von p-n Dioden ein Durchbruchmechanismus
beobachtet und nach seinem Entdecker C. M. ZENER "I benannt - der Zener-
Durchbruch. Auch in Ge war dieser Effekt zu beobachten "\ Aufgrund der hohen
elektrischen Felder in den schmalen und hochdotierten p-n-Ubergéngen (Weite des p-n
Ubergangs bis zu w=400A1") wurde die interne Feldemission (bekannt als

(194

Durchbruchmechanismus in Isolatoren "**) als Ursache angenommen. Die Hohe des

Stromlevels konnte dann durch die Multiplikation von Ladungstrdgern als Folge des

7], Unstimmigkeiten zwischen experimentellen

Lawinendurchbruchs erklart werden !
Befunden und der Theorie (abrupte Erh6hung des Stromes bei kleinen Schwellspannungen

sowie Inkonsistenz in der Temperaturabhéngigkeit ") fithrten dazu, dass die Feldemission
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)% — der Zener-

auf das Elektronen aus dem Valenzband erweitert werden musste (1959
Effekt .. Der Zener-Effekt beriicksichtigt das Valenzband als Elektronenquelle und
postuliert den Ubergang ins Leitungsband durch BTBT **\. Da der experimentelle Beweis
fiir den Tunneleffekt in p-n-Dioden bereits ein Jahr zuvor erbracht werden konnte ',
konnte die Theorie leicht bestétigt werden “.

In hochdotierten p-n Dioden ist damit neben dem Esaki-Tunneln "/ im Vorwirtsbereich,
also das Zener-Tunneln "' im Riickwirtsbereich charakteristisch. Sie basieren auf dem
Ubergang von Elektronen vom Leitungs- in das Valenzband (Esaki-Tunneln) und vom
Ubergang von Elektronen vom Valenz- in das Leitungsband (Zener-Tunneln). Beide
Tunnelmechanismen sind prinzipiell in der gleichen Diode moglich, die Hohe des
Tunnelstroms sowie die Schwellspannungen fiir die einzelnen Mechanismen (indirektes
Zener/Esaki-BTBT, direktes Zener-BTBT) sind jedoch fundamental verschieden.
Aufgrund dessen waren die Anwendungsgebiete fiir die TDs verschieden. Esaki-TDs
wurden in schnellen, Logikschaltungen *">** und als Verstirker - eingesetzt, da ein
Umschalten zwischen Peak-Strom und Excess-Strom sehr schnell und bei kleinen
Spannungsinderungen erfolgen konnte. Allerdings waren die Stromlevel sehr begrenzt ',
Im Gegensatz dazu fanden die hohen Stromlevel im Rickwirtsbereich der Zener-TDs
Anwendung im Mikrowellen- und HE-Bereich 7. In diesem Anwendungsbereich werden

206

die Zener-TDs auch als die sogenannten ,,backward“-Dioden bezeichnet **\. Aufgrund des
ausgezeichneten ~ Rauschverhaltens ™ (geringes  1/f-Rauschen®) und  der
Widerstandsfihigkeit der Bauelemente waren sie fiir radioaktive Strahlung unempfindlicher

als konventionelle Frequenz-mixerdioden ***. ,,Backward“-Dioden aus Ge sind beziiglich

des Stromanstiegs im Riickwirtsbereich, anderen Dioden aus anderen Materialien
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14611210, 1] Die sogenannte ,,curvature (Giitefaktor der ,,backward“-Dioden "))

tiberlegen !
liegt bei einem Wert von y = 70 V! !, ein Rekordwert fiir eine ,,backward®-Diode. Fiir
andere Materialsysteme (InAs/AlSb/AlGaSb) sind dagegen Werte von bis zu y = 47 V'
publiziert. Im Arbeitsbereich der Ge-,backward“-Diode ergeben sich zwei
Stromkomponenten, da die beiden Tunnelmechanismen - indirektes BTBT und direktes
BTBT - zum Tunnelstrom beitragen "*. Daraus resultiert ein besonders steiler Stromanstieg
im Riickwirtsbereich, was sie fiir die Verwendung als Gleichrichterdioden pradestiniert *'.
Weitere Anwendungen der Ge-TDs waren zudem die Verbesserung des Metall-Ge-
Kontakts *'*, Trotz der anfinglichen Euphorie tiber die Ge-Esaki-TD gelang es nicht, das
Nischendasein zu tiberwinden *"7>¥/. Mit dem Einzug des Si in die Halbleiterindustrie
verlor Ge und damit auch die TD an Bedeutung (siehe Abb. 4.1).

Erst mit der Idee des TFET's (2000) "' wurde der TD als solche wieder Beachtung geschenkt.
Heute zdhlt die TD zu den wichtigsten Halbleiterbauelementen {iberhaupt und erdffnet

vielen neuen Bauelementkonzepten die Moglichkeit, quantenmechanische Effekte nutzbar

zu machen.
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Zener TD (1951)

. Esaki TD (1958) TFET (2000)

v

Kumulation

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abb. 4.1 | Historischer Uberblick liber Ge-TD-Publikationen im letzten Jahrhundert. Hervorgehoben sind
bedeutende Meilensteine in der Forschung, wobei hier nur die haufig publizierten aufgefiihrt sind
(Stichprobenmenge 62 Publikationen). Ab 2005 ist die Stichprobenmenge zu klein, um eine wirkliche Abbildung

zu erzeugen. Schatzungsweise gibt es in den Jahren 2004 bis 2010 mehr als 100 Publikationen zum TFET.

4.2. Herstellungssequenz der Ge-Tunneldioden

Um aus Ge TDs herzustellen, sind kontrollierte und aprubte Dotieriibergénge im Material
notwendig. Das Schichtwachstum der TDs (und spiter auch der Zener-Emitter) erfolgt
daher mit Hilfe von Molekularstrahlepitaxie (MBE, engl. fiir ,,molecular beam epitaxy*) auf
§i(100)-Substraten. Der Vorteil der MBE liegt in der Moglichkeit, mit sehr geringen
Wachstumsraten und hoher Kontrolle der Anlagenparamter arbeiten zu koénnen. Das
eroffnet die Moglichkeit, besonders scharfe und ultradiinne Dotierprofile herstellen zu
konnen. Als Matrixmaterial kommen hier Si (Puffer und Deckschicht) und Ge fiir die

Tunneliiberginge zum Einsatz. Aufgrund der niedrigen Ionisierungsenergie in Ge werden

88 Pfaffenwaldring %7, 70?69 Stuttgart |
www.iht.uni-stuttgart.de :i"



Dissertation

Im Themengebiet der Photonik

zur Dotierung die Elemente B fiir p-Typ- und Sb fiir die n-Typ-Dotierung verwendet. Im
Folgenden wird der Ablauf des Kristallwachstums grob umrissen.

Nach dem Vorbereiten, Reinigen und Einschleusen in die Wachstumskammer wird der
Wafer zundchst auf eine Temperatur T =900 °C aufgeheizt. Dies dient zur Entfernung
letzter Verunreinigungen von der Substratoberfliche mittels Desorption. Anschlieflend
beginnt das Kristallwachstum mit einer hier nicht dargestellten Si-Pufferschicht der Dicke
d =50 nm. Diese wird bei einer Substrattemperatur Tsu = 600 °C aufgewachsen und dient
zum Ausgleich etwaiger Unebenheiten und Defekte. Die somit hergestellte Oberflache bildet

eine optimale Basis fiir das weitere Kristallwachstum.

TunnelUbergang

Abb. 4.2.1 | Epitaxiestruktur einer Ge-TD - Virtuelles Substrat und SiGe/Ge/Si-Schichtstapel. Um
passable Schichtqualitdten auf Si-Substraten zu erzielen, werden Uber Pufferschichten und
Tempereraturzyklen schrittweise Defekte und Versetzungen abgebaut (Virtuelles-Substrat). Es entsteht
ein Versetzungsnetzwerk am unteren Ende des Bauelementes, wobei die Kristallqualitdit am

Tunnellbergang steigt.
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Um hochwertige Tunneliibergdnge mit scharfen Dotierprofilen zu schaffen, wird ein
Niedertemperatur-Wachstumsprozess (T = 160° C) eingesetzt. Ein ultradiinnes virtuelles Si-
Ge-Substrat (VS; d < 100 nm) wird durch Autheizen auf T = 810° C gebildet (Abb. 4.2.1).
Die Hochtemperaturschritte reduzieren die Defektdichte fiir die folgenden
Wachstumsschritte erheblich. Kristallversetzungen sind dann mobil und koénnen sich
gegenseitig vernichten. Dabei entsteht ein Versetzungsnetzwerk in der Si-Ge-Schicht. Die
grofle Gitterfehlanpassung zwischen Si und Ge (4,2 %) kann daher teilweise abgebaut
werden. Defekte und Kristallversetzungen sind auf eine diinne Schicht unterhalb der Mesa
begrenzt. Damit liegt das Versetzungsnetzwerk fernab der elektrischen Stromfithrung und
das defektinduzierte Tunneln am Tunneliibergang ist drastisch reduziert.

Wihrend des MBE-Wachstums dotierter Ge-Schichten, wird der angebotene Dotierstoff
nicht vollstdndig in die Ge-Kristallmatrix eingebaut. Ein Teil des Dotierstoftes ,,schwimmt*
wihrend des Wachstums auf (es segregiert). Beim Wechsel der Dotierung (z.B von n-Typ-
auf p-Typ-Dotierung) wird der an der Oberfldche verbliebene Dotierstoff eingebaut. So wird
die Herstellung besonders scharfer Dotieriibergéinge ermoglicht, sowie ein fast
storungsfreies Tunnelverhalten am p-n-Ubergang (wie in spdter gezeigten elektrischen
Kennlinien bei T =1,8 K ersichtlich). Die Schichtsequenz einer reprasentativen TD ist in
Tab. 4.2.1 dargestellt. Simtliche in der Arbeit verwendeten Proben sind im Anhang A.1.
unter Probenkompendium aufgefithrt. Die jeweiligen Epitaxiefolgen konnen dort
nachgeschlagen werden. Die Wachstumssequenzen wurden anhand von umfassenden
Parameterstudien wie Temperatur, Wachstumsbedingungen und Schichtdicken, eigens fiir
die Arbeit entwickelt. Der Herstellungsprozess (siche Abb. 4.2.2) erfolgt analog zum Zener-

Emitter und kann detailiert in Kapitel 5.2 nachgeschlagen werden. Die in Arbeit
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verwendeten ~ Proben  sind  eigenstindig  hergestellt ~und  teils  mit

Einzelprozessweiterentwicklungen (wie 500-nm-Lithographie) verbunden.

Tab. 4.2.1 | Schichtfolge einer reprasentativen Ge-TD (Sample 4)

Layer Nominelle Dicke (nm) Nominelle Dotierung (cm3)  Temperatur (°C)
Si 50 - 600
Ge:B 50 Na= 1x10%°cm 330
- 810
Ge:B 50 Na= 1x10%°cm 330
- 750
Ge:B 300 Na= 1x10%°cm 330
- 750
Ge:Sb 300 Np= 8x10'cm3 160
Ge:Sb 100 Np= 1x10%°cm3 300
Si:Sb 100 Np= 1x10%°cm3 400

Alle Proben sind auf 4 Zoll p~ (1000 Qcm)-Substrat gewachsen, mit einer Zugverspannung in der

300 nm dicken Ge:Sb Schicht von 0.16 %.
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MBE Wachstum

Thermisches Ausheizen und Anwachsen
Vergrabener Kontakt (Si:B)

Virtuelles Substat (50 nm Ge:B)

O Tempern (810 °C)

Virtuelles Substat (50 nm Ge:B)
O Tempern (750 °C)

p-Typ-Ge (300 nm Ge:B)
O Tempern (750 °C)
—————) TUNnNnellibergang
n-TypnGe (300 nm Ge:Sh) ;
Obere Kontaktschicht (100 nm Ge:Sh)
Obere Kontaktschicht (100 nm Si:Sh)

A o e

Bauelement Herstellung

=

Lithographieebene - Isolation

(Cl + HBr ICP Trockendtzen)
Lithographieebene — Mesa definition
(Cl + HBr ICP Trockendtzen)

N

o

Passivierung mit SiO (SiHs + O; PECVD)

w

Lithographieebene — Kontaktloch6ffnung
(CHF3 RIE Trockenatzen)

Metallabscheidung (3 um Al Sputtern)

o

»

Lithographieebene — Kontaktstrukturierung
(Cl + HBr ICP Trockendtzen)

A e e e e

Abb. 4.2.2 | Schematische Herstellungssequenz der Ge-TDs. Dargestellt ist ein reprasentativer
Wachstumsprozess fur eine TD (Sample 4) auf 4“-Si(001)-Substraten. AnschlieBend wird die TD mit
insgesamt vier Lithographieebenen gefertigt. Um einen weiten Parameterraum abzudecken, wurden
verschiedene Bauformen (runde, eckige, langliche) TDs untersucht und als unterschiedlich groRe Dioden
(Variation der 2. Lithographieebene) realisiert. Es zeigt sich, dass TDs mit reduziertem Querschnitt (bis
d=0.5um) homogenere Feldverteilungen aufweisen und damit ein lineares, teils gesteigertes

Tunnelverhalten in Bezug auf den NDR zeigen.
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4.3. Esaki- und Zener-Tunnel-Mechanismen

Nun sollen die grundlegenden Mechanismen des BTBT in Ge ndher betrachtet werden:
Zum einen das Esaki-BTBT mit dem seinem charakteristischen NDR im Vorwartsbereich,
zum anderen das Zener-BTBT mit seinem steilen Anstieg im Tunnelstrom im
Riickwirtsbereich. Beide Mechanismen basieren auf dem Ubergang von Elektronen
zwischen den Bédndern, wobei fiir das Esaki-BTBT Elektronen vom Leitungs- ins
Valenzband, fiir das Zener-BTBT Elektronen vom Valenz- ins Leitungsband {ibergehen. Die
Charaktertistik des Tunnelstroms (I) wird dabei von der angelegte Spannung (Fermi-
Niveaus, Eq-Eg,), der Tunnelwahrscheinlichkeit T (Bandliicke/elektrisches Feld) und der

Anzahl der Zustinde vor und nach der Tunnelbarriere Dy(E), D,(E) bestimmt 16} (143, (1461, [192],

4.3.1. Esaki-Band-zu-Band-Tunneln in Germanium

In den Abb. 4.3.1 und Abb. 4.3.2 ist das Verhalten des Tunnelstromes (I) als Funktion der
Spannung (U) in einer Esaki-TD dargestellt. Es lassen sich in der I/U-Kennlinie von
Abb.4.3.1 funf Spannungsbereiche identifizieren, die das Bauelement umfassend
beschreiben. Die zugehorigen Banddiagramme sind in Abb. 4.3.2 schematisch dargestellt.
(1) Fiir grof3ere positive Spannungen ist das elektrische Feld und damit die Bandverbiegung
am p-n-Ubergang gering. Ladungstréiger konnen iiber die Tunnelbarriere zwischen n- und
p-Gebiet diffundieren - ein Tunnelstrom ist nicht méglich. (2) Die Tunnelbarriere ist zu
energetisch zu ,,hoch” fiir einen Diffusionsstrom, und noch zu ,,weit" fiir einen Tunnelstrom.
Der Excessstrom definiert im ,,valley” des NDR (siehe Abb. 4.3.1) das Ausschaltverhalten
der Esaki-TD. (3) Die Tunnelbarriere ist energetisch zu ,,hoch® fiir einen Diffusionsstrom,

aber ,,schmal® genug, um einen Tunnelstrom zu ermdglichen. Fiir den Fall, dass das
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Maximum der Elektronenverteilung mit dem Maximum der Locherverteilung energetisch
{ibereinstimmit, ergibt sich im ,,peak™ des NDR (siehe Abb. 4.3.1), der Peakstrom der Esaki-
TD **!. Die Differenz zwischen ,,peak” und ,,valley“ wird mit dem PVCR (engl. fiir ,,peak to
valley curren ratio“) beschrieben. Die Hohe des Tunnelstroms wird durch den Uberlapp von
Elektronen Dy(E) und Lochern Dy(E) bestimmt. Fallt das Maximum aufeinander, ergibt sich
der maximale Tunnelwahrscheinlichkeit T. (4) Bandsstruktur ohne angelegte Spannung am
p-n-Ubergang. (5) Im Riickwirtsbereich der Esaki-TD ist ein Tunnelstrom vom
Valenzband ins Leitungsband mdglich, der Zener-Tunnelstrom. Aufgrund des hohen
elektrischen Feldes und der schmalen Tunnelbarriere (hohe Tunnelwahrscheinlichkeit) ist

der resultierende Tunnelstrom weitaus hoher als in Vorwartsrichtung.

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
Spannung, U (V)

Abb. 4.3.1 | I/U-Kennlinie einer Esaki-TD (Sample 11, n*-p* T =300 K). Bezeichnet sind die
charakteristischen Merkmale in der I/U-Kennlinie einer Esaki-TD: (1) Diffusionsstrom; (2) Excessstrom;
(3) Peakstrom; (4) thermodynamisches Gleichgewicht; (5) Zenertunnelstrom. Inset: Nahaufnahme des

NDRs mit Peak, Valley und der PVCR.
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- E E
xcn Efn
<t
{Efn - Efp)
0 q-U, o D,E) 0 Dp(E)0 T
4'kB'T
Fermi-Niveaus Elektronen (3) Lécher I:hn;re;ll\i/\clszgit

q-U4= oV

Abb. 4.3.2 | Schematische Bandiibergiinge einer Esaki-TD (n*, p*) "®'*“?, Dargestellt ist das Leitungsband
(LB), das Valenzband (VB), die Quasi-Fermi-Niveaus Es/p, die Elektronenbesetzung unterhalb der Fermi-
Niveaus (gepunktet) und die angelegte Spannung q-Uis. (1) Diffusionsstrom; (2) Excessstrom; (3)

Peakstrom; (4) thermodynamisches Gleichgewicht bzw. ohne duRere Spannung; (5) Zenertunnelstrom.

Die Fermiverteilung ist thermisch auf 4-ks-T ausgedehnt und limitiert damit den Ein-

Ausschaltvorgang des Tunnelstromes (Abb. 4.32, (3)). Selbst fir die maximale
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Tunnelwahrscheinlichkeit T = 1 und einer ideal stufenformigen Verteilung Dn(E) = Dy(E),
sind bei Raumtemperatur 4-ks'T = 10 mV nétig, um den Tunneliibergang zu 6ffnen %, So
ergibt sich immer eine gradueller Tunnelstromanstieg. So kann das Schaltverhalten des
Tunneliibergangs zwar ,aprubter sein als ein p-n-Ubergang, es ist aber durch die
Fermiverteilungen auf beiden Seiten der Tunnelbarriere limitiert. Entscheidend fiir die
Esaki-TD ist die Anzahl der zu Verfiigung stehenden Elektronen im Leitungsband. Da diese
tiber die n-Typ-Dotierung eingebracht werden, zeigt der Peakstrom in Esaki-TDs eine

empfindliche Abhdngigkeit von der Dotierstoffkonzentration

4.3.2. Zener-Band-zu-Band-Tunneln in Germanium

In den Abb. 4.3.3 und Abb. 4.3.4 ist das Verhalten des Tunnelstromes (I) als Funktion der
Spannung (U) in einer Zener-TD dargestellt. Es lassen sich in der I/U-Kennlinie von
Abb.4.3.3 fiinf Spannungsbereiche identifizieren, die das Bauelement umfassend
beschreiben. Die zugehorigen Banddiagramme sind in Abb. 4.3.4 schematisch dargestellt.
Im Vergleich mit der Esaki-TD, ist bei der Zener-TD keine Unterscheidung des
Leitungsmechanismus fiir grofere positive Spannungen moglich. Der Stromtransport
erfolgt fiir (1) und (2) tiber Diffusion. (3) Durch die reduzierte Dotierstoftkonzentration sind
die elektrischen Felder am p-n-Ubergang reduziert. Der Uberlapp der Fermi-Niveaus Eg,
und Eg,ist nicht ausreichend, um das Entstehen eines hohen Tunnelstroms zu erméglichen.
Die Leitfdhigkeit ist stark reduziert und ein NDR, wie in der Esaki-TD, ist nicht zu
beobachten. (4) Im thermodynamischen Gleichgewicht (U =0 V), flief}t nur ein geringer
Leckstrom (I < 1x107 A) iiber den p-n-Ubergang. Verglichen dazu ist der Leckstrom in der
Esaki-TD deutlich hoher (I~ 1x10* A). Durch die reduzierte Dotierung in der Zener-TD

sind Fehlstellen und Stérungen am p-n-Ubergang stark verringert, was ein verbessertes
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»~Ausschaltverhalten® fiir U =0 Vermoglicht. (5) Im Riickwirtsbereich (U <0 V) sind auf
der p-Seite des p-n-Ubergangs geniigend Elektronen fiir BTBT vorhanden (unterhalb des
Quasi-Fermi-Niveaus Eg,). Zustétzlich befinden sich freie Zustinde auf der n-Seite des p-n-
Ubergangs (oberhalb des Quasi-Fermi-Niveaus Eg). Elektronen konnen so vom

LU Es ergibt sich der fiir das Bauelement

Valenzband in das Leitungsband tunneln !
charakteristische Zenertunnelstrom. Er steigt rapide mit der Riickwiértsspannung an (sieben
Groflenordnungen fiir einen Spannungshub von AU=0,4 V). Die Fermiverteilung der
Elektronen und Locher (auf 4-ks- T ,,ausgedehnt®) limitiert auch hier den Anstieg des Zener-
Tunnelstromes. Das gefiillte Valenzband stellt dabei eine fast ,,unerschépfliche® Quelle fiir
Elektronen dar und der Anstieg des Zenertunnelstroms wird erst fiir U ~ -0.4 V, durch die

reduzierte Anzahl freier Zustande im Leitungsband D,(E), limitiert.

0,01

1E-3}
1E-4)

1E-5t

Strom, | (A)

1E-6F

1E-7)

04 02 0,0 0,2 0.4
Spannung, U (V)

Abb. 4.3.3 | I/U-Kennlinie einer Zener TD (Sample 4, p*n; T=300K). Bezeichnet sind die
charakteristischen Merkmale in der |/U-Kennlinie einer Zener-TD: (1-3) Diffusionsstrom;

(4) thermodynamisches Gleichgewicht; (5) Zenertunnelstrom.
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E £ VB E E
- Efn
‘L _
:'i Eg ~Eov) frn :-::fq-Us
0 q-Us 0 D, A 0 DEO T
4.ky T
Fermi-Niveaus Locher Elektronen Tunnelwahr-

scheinlichkeit
(5)
Abb. 4.3.4 | Schematische Bandiiberginge einer Zener-TD (n, p) “’. Dargestellt ist das Leitungsband
(LB), das Valenzband (VB), die Quasi-Fermi-Niveaus Es/p, die Elektronenbesetzung unterhalb der Fermi-
Niveaus (gepunktet) und die angelegte Spannung q-Uis. (1), (2) Diffusionsstrom; (3) Stark reduzierter

Diffusionsstrom sowie geringer Tunnelstrom; (4) thermodynamisches Gleichgewicht; (5) Zener-

Tunnelstrom.
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Der Uberlapp der Quasi-Fermi-Niveaus auf beiden Seiten der Tunnelbarriere (Es, Egp) kann,
wie in Abb. 4.3.1 und Abb. 4.3.3 dargestellt, durch die externe Spannung variiert werden.
Das ,,Offnen” des Tunneliibergangs wird demnach durch die externe Spannung moduliert.
In einer TD bestimmt die externe Spannung, je nach ihrem Vorzeichen, auch die
»Tunnelrichtung” — vom Valenz- ins Leitungsband (Esaki-BTBT) oder vom Leitungs- ins
Valenzband (Zener-BTBT), sowie die resultierende Stromhohe. Das zentrale
»Steuerelement™ fiir die TD ist demnach die externe Spannung U. Fiir den Fall eines entartet

dotierten Halbleitermaterials kann folgender Zusammenhang aufgestellt werden:

=q-U. (4.1)

Efn
jEfp f(E)-f(E+qU) dE= Eg,—Ef

In einem Bauelement mit drei Anschliissen (TFET - Gateanschluss, Sourceanschluss,
Drainanschluss), wird mit der Gate-Spannung das ,,Offnung” der Tunnelbarriere und mit
der Drain-Source-Spannung der Stromfluss durch den Tunneliibergang gesteuert. Um
beide Parameter auch in der TD getrennt voneinander betrachten zu kénnen, wird in 4.4.5

die Konduktanz des Tunneliibergangs eingefiihrt.
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4.4. Die Bauelementanalyse

In diesem Abschnitt sollen nun die fiir die direkte Injektion notwendigen Bauelement-
parameter erarbeitet werden. Wichtige Zusammenhinge wie solch eine Ge-TD aufgebaut
sein muss werden theoretisch beschrieben und mit Experimenten belegt. Die
Dotierstoftkonzentration stellt dabei einen zentralen Parameter von Ge-TDs dar. Sie wird in
umfassenden Probenserien und Tieftemperaturmessungen genauestens untersucht und in
Bezug auf gesteigertes direktes Zener-BTBT optimiert. Aus den Daten sind zwei
Kenngroflen (FOM, engl. fiir ,figure of merits“) abgeleitet, die Konduktanz des
Tunneliibergangs (C) und die Steigung der Konduktanz (Cs). Mit diesen beiden FOMs ist
es moglich, zum ersten Mal grundlegende theoretische Zusammenhénge nach dem Modell
von Kane mit den hier angefiihrten experimentellen Beobachtungen zu vereinen. Die so
erarbeiteten Designrichtlinien und Simulationen einer Ge-TD dienen als Basis fiir die

Germanium-Zener-Emitter-Bauelementsynthese in Kapitel 5.

4.4.1. Der Begriff der Tunnelwahrscheinlichkeit

In Ge-TDs lassen sich neben den unterschiedlichen ,, Tunnelrichtungen® (Esaki-BTBT,
Zener-BTBT), auch allgemeine Zusammenhénge zur Wahrscheinlichkeit herleiten. Die
Weite w der Tunnelbarriere am p-n-Ubergang ist entscheidend fiir die sogenannte
Tunnelwahrscheinlichkeit T. Mit Hilfe der Wentzel-Kramers-Brillouin-Niherung (WKB-
Naherung), lasst sich die Tunnelwahrscheinlichkeit vereinfacht darstellen (Gl. 4.2) **’). Hier
bezeichnet m’ die effektive Masse, @ die potentielle Energie, E die kinetische Energie und xa
und xg zwei Punkte an beiden Seiten des p-n-Ubergangs. Die Tunnelbarriere besitzt dann

die Tunnelbarrierenweite w = X3 - Xa.
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2-m
T~exp| -2 2 Dy —E -(xg—Xa)
(4.2)
2.m’
=exp| -2 2 Oy -E -w

In Abb. 4.4.1 ist der Zusammenhang zwischen Tunnelbarrierenweite w und der Bandliicke
Eg dargestellt. Fiir identische Spannungen U am p-n-Ubergang verringert sich fiir ein
Material mit kleinerer Bandliicke Ec, (Ec:< Egi) auch die Tunnelbarrierenweite w,, wobei
gilt w, < wi. So kann Gl. 4.2 auch iiber das elektrische Feld F und die Bandliicke E dargestellt
werden (Gl. 4.3).

X
-

X

o)

Ec2

5

Efn
qUl i

W1 > W | o
Ec1> Ea2
T1<T2

Abb. 4.4.1 | Schematischer Bandiibergang mit Bandliickenvariation Egi, Ec2. Bei identischen externen
Spannungen U und damit identischen Positionen der Quasi-Fermi-Niveaus (Ew-Ef), wirken sich
unterschiedliche Bandlicken Egi, Egz auf die Weiten w1, w, der Tunnelbarrieren aus. Damit kdnnen die

Tunnelwahrscheinlichkeiten T;, T, direkt mit den Bandliicken verkniipft werden.

4-N2-m"-E;¥?

Tocl); =exp| - (4.3)
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Mit verringerter Bandliicke Eg steigt die Tunnelwahrscheinlichkeit T und damit auch der
Tunnelstromdichte Jr. Um diesen Zusammenhang ' auch experimentell zu bestitigen,
sind in Abb. 4.4.2 Ge-TDs mit unterschiedlich grofien Bandliicken Ec** in logarithmischer
Darstellung {iber der Tunnelstromdichte Jr aufgetragen. Durch wachsen von n-Ge-
Schichten auf einer zugverspannten Unterlage kann die Bandliicke gezielt variiert werden.
Dabei iibertrigt sich je nach n-Ge Schichtdicke die Zugverspannung a unterschiedlich stark.
Aus den Gitterkonstanten (siehe Probenkompendium) “*> %, Vegards-Law ) und EL-
Messungen, lasst sich o und die zugehdrige direkte Bandliicke Eg extrahieren (a oc Eg). Die
Extraktion der Tunnelstrome im Vorwirtsbereich (U =+75mV) und Riickwirtsbereich
(U =-75mV) erfolgt aus den U/I-Kennlinien in Abb. 4.4.2 links.

Direkte Bandllcke, E_ (eV)

0,8 0,75

0,70
S D~ e e s e 3 250
. Sample 11 4200
I 3 ~
\ ] £
& 103 b \ | 3150 L
= 10 \ 1 Sample 12 ] é
§ - \\‘ ] _ e
= - \ i {100 @
" I 1 Sample 13T ] S
2 10"k - T
Q - 1 g
g L = Sample 11 ] -
g Sample 12 | Gé
) 100 L = Sample 13 | 1°° =
2 = Sample 14 1 Sample 14
C 1 I 1 1 I 1 I 1 I 1 ]
-0,2 -0,1 00 0,1 0,2 03 04 0,0 ot 02 03
Spannung, U (V) Zugverspannung (in-plane), o “oc E_

Abb. 4.4.2 | Variation der Bandliicke durch Zugverspannung in Ge-TDs. Im dargestellten Experiment sind
n-Ge-Schichten mit identischer Dotierung und unterschiedlicher Schichtdicken auf eine zugverspannte
Unterlage gewachsen (Sample 11: 50 nm und 0,387 % Zugverspannung; Sample 12: 100 nm und 0,355 %
Zugverspannung; Sample 13: 200 nm und mit 0,278 % Zugverspannung; Sample 14: 200 nm und 0,085%

Zugverspannung als Referenz).
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Durch gleichbleibende Dotierung Nap der Proben kann das elektrische Feld F der Ge-TDs
als konstant angenommen werden. Der postulierte exponentielle Zusammenhang kann
damit fir Zener-BTBT (unter Rickwirtsspannung) als auch fiir Esaki-BTBT (unter

Vorwirtsspannung) experimentell nachgewiesen werden (Abb. 4.4.2 rechts).
Tocexp —EG3/2 (4.4)

4.4.2. Experimente zur Dotierstoffkonzentration

Betrachtet man die Dotierstoffkonzentration Na,nam p-n-Ubergang der Ge-TD, so lasst sich

nach D. MEYERHOFER ! folgender Zusammenhang ableiten:

q .
F~ ‘N -Eg (4.5)
Z’EGe
N = NaNo (4.6)

Hier bezeichnet q die Elementarladung und e die Dielektrizititkonstante. Fiir die Dotierung
am p-n-Ubergang, wird die sogenannte effektive Dotierung N* (Gl. 4.6) eingefiihrt . Fiir

den Tunnelstrom und das elektrische Feld lasst sich Gl. 4.4 weiter umformen zu:

1 *_
Toc exp(;j occexp N vz 4.7)

Dieser Zusammenhang wird in der Literatur als ,,Benchmark" fiir TDs aus III-V Materialien

verwendet 7> 24 Um diesen Zusammenhang auch fiir Ge-TDs experimentell zu
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belegen, sind in Abb. 4.4.3 Ge-TDs mit homogener Dotierstoftkonzentration Nx=Np

dargestellt.
T T T T T
B Lineare FI’ES_: 10°
1E-3 Esaki g _
fh\/) |
- 410 §
1E-5 <
=
< )
- <
> O
g S
5 1E7 - 410° g
4+
m— Somple 10: ?U;
_ c
N,~ N,=7-10x10"cm” E S
Sample 17: -
1E-9 = 110
N,~ N =1-3x10"cm’ El: ]
m— Samplel16: i
N 18 -3 3
NA—N‘D—1><10I cm . . . . .

-1,0 -0,5 00 0 5 10 15
Spannung, U (V) Effektive Dotierung,
N*2 (x107% cm*?)

Abb. 4.4.3 | Variation der Dotierstoffkonzentration Na = Np. Im Experiment sind verschieden hoch
dotierte TDs (Sample 10, 17, 16) in Relation gesetzt (Mesadurchmesser, d = 1 um). Die Darstellung als
Funktion der effektiven Dotierung N**/? zeigt, dass der Tunnelstrom fiir U=+75mV und U =-75 mV
gleichermaRen mit der Dotierung, und damit mit dem elektrischen Feld F ansteigt.

Die Extraktion der Tunnelstrome im Vorwirtsbereich (U=+75mV) und
Riickwirtsbereich (U =-75mV) erfolgt aus den U/I-Kennlinien in Abb. 4.4.3 links. Fiir
dhnliche Dotierlevel N4 auf der p-Seite und Np auf der n-Seite des p-n-Ubergangs, zeigt sich

fiir den Auftrag tiber N2der exponentielle Zusammenhang nach Gl. 4.7 (Abb. 4.4.3 rechts).
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Auch fiir Ge-TDs gilt demnach: Eine homogene Steigerung der Dotierung auf beiden Seiten
des p-n-Ubergangs steigert das interne elektrische Feld F und begiinstigt Esaki- und Zener-

BTBT gleichermafien.

Soll in der Ge-TD ein hoher Tunnelstrom erzielt werden, muss also ein starkes elektrisches
Feld am p-n-Ubergang vorhanden sein. Fiir den Entwurf einer Ge-TD bietet sich auch die
Moglichkeit, das starke elektrische Feld iiber eine asymetrische Dotierung Na# Np
einzustellen. Da die Ge-TDs hinsichtlich gesteigertem Zenertunnelstrom in
Riickwirtsrichtung optimiert werden sollen, bietet es sich an, die Dotierung (N4) auf p-Seite
des p-n-Ubergangs zu maximieren. Das starke elektrische Feld wird dann tiber die p-Typ-
Dotierung eingestellt. Nach Abb. 4.3.4 (5) befindet sich das Quasi-Fermi-Niveau Egp dann
weit unterhalb der Valenzbandkante (Entartung). Ein Zenertunnelstrom kann auch unter
hohen Riickwirtsspannungen noch flieflen (U > -0,3 V; Abb. 4.3.3). Damit ist sichergestellt,
dass fiir den gesamten Spannungsbereich genug Elektronen fiir das Zener-BTBT zur
Verfiigung stehen. In Abb. 4.4.4 sind Ge-TDs mit hoher p-Typ-Dotierung (Na = 1x10%* cm’
’, Entartung im Valenzband AE ~ 55 meV) und variierter n-Typ-Dotierung Np dargestellt.
Dabei wird die n-Typ-Dotierung iiber gesamten, durch das MBE-Wachstum erreichbaren
Bereich (5x10"” cm™< Np < 7x10" cm™), variiert. Der geringe Stromfluss fiir Sample 1 lasst
vermuten, dass hier das elektrische Feld nicht ausreicht, um Zener-BTBT zu induzieren.
Unter Riickwirtsspannung flief3t hier nur ein geringer ,,Dunkelstrom® durch die Diode. Fiir
den Ubergang von sehr geringer Dotierung (Sample 1) zu moderater Dotierung (Sample 4),
zeigt sich ein deutlicher Anstieg in der Stromdichte unter Riickwértsspannung (U =-0,6 V).
Fiir ein geniigend starkes elektrisches Feld stetzt das Zener-BTBT ein. Im Vorwdrtsbereich

sind fir Dotierstoftkonzentrationen Np > 1,5x10" cm™ (Sample 6) ebenfalls Tunnelstrome
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sichtbar (NDR durch Esaki-BTBT). Die U/I-Kennlinien der Ge-TDs lassen vermuten, dass
hier mehere ,,Schwellwerte® in der Dotierstoffkonzentration existieren, ab denen BTBT erst
moglich wird. Fiir hohe Dotierungen zeigt sich besonders in Vorwirtsrichtung die
Abhingigkeit des Tunnelstroms von der Dotierung. Die Erh6hung des elektrischen Feldes

beeinflusst demnach das Esaki-BTBT starker als das Zener-BTBT.

Stromdichte, J (A/cm?)

10" F

-0.6 —OI.3 0.0 0.3 0.6
Spannung, U (V)

Abb. 4.4.4 | Variation der Dotierstoffkonzentration Np, bei Na = 1x10%° cm3. In der Abbildung sind
verschieden hoch n-Typ-dotierte TDs dargestellt (Sample 1-10). Die p-Typ-Dotierung betragt dabei fir alle
Proben Na = 1x10%° cm? (Mesadurchmesser, d=1pum). Sample 1: Np<5x10Y cm3; Sample 1:
Np = 1x10*® cm3; Sample 3: Np = 5x10% cm3; Sample 4: Np = 8x10®® cm3; Sample 5: Np = 1x10*° cm’3;
Sample 6: Np=1,5x10Y cm?3; Sample 7: Np=2x10cm3; Sample 8: Np=3x10¥ cm3; Sample 9:
Np = 4x10% cm3; Sample 10: Np > 7x10%° cm3.
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Dotierstoffkonzentration, N (x10" cm?)
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Abb. 4.4.5 | Variation der Dotierstoffkonzentration Np, bei Na = 1x10?° cm3. In der Abbildung sind

verschieden hoch n-Typ-dotierte TDs dargestellt (Sample 1-10). Die p-Typ-Dotierung betragt dabei fiir alle

Proben Na = 1x10% cm™ (Mesadurchmesser, d = 1 um). Die Stromdichten J fiir definierte Spannungspegel

U=+0,05V,U=%0,1VundU=-0,2V stammen dabei aus den U/I-Kennlinien der Abb. 4.4.4. und sind bei

T =300 K aufgenommen. Der Literaturvergleich entstammt 7,

Der Zusammenhang aus Gl. 4.7 ist daher auch fiir die Variation der n-Typ-Dotierung

(Abb. 4.4.4) in Abb. 4.4.5 dargestellt. Auch fiir die asymetrisch dotierten Ge-TDs lisst sich
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ab einer n-Typ-Dotierung von Np~ 0,5x10"” cm?, ein exponentieller Zusammenhang
zwischen der Stromdichte J und der effektiven Dotierstoffkonzentration N2 finden. Die
Literaturwerte aus ™ (fiir U=0,1 V bei T =4,2 K) werden dabei gut reproduziert. Diese
Dotierstoftkonzentration markiert den Punkt, ab dem das Leitungsband ebenfalls den
Zustand der Entartung erreicht (bei T =4,2 K, Np = 5,56x10" cm™**)). Das Quasi-Fermi-
Niveau Eg auf der n-Seite des p-n-Ubergangs liegt dann energetisch exakt auf der
Leitungsbandkante. Selbst bei T=0K befinden sich dann noch freie Elektronen im
Leitungsband. Die Entartungsgrenze ist direkt von der Bandliicke und damit von der
Temperatur und den Gitterparametern abhéngig. Fiir die Dioden aus Abb. 4.4.4 betrégt sie
bei T = 300 K, Np = 7,8x10" cm™ (bis U = +£0.1 V). Fiir Spannungen U = -0.2 V beeinflusst
der Serienwiderstand der TD (Knick der Kennlinie in Abb. 4.4.4) die Auswertung der
exakten Stromdichte. Die Entartungsgrenze ist daher fiir Spannungen U = -0.2 V nicht klar
bestimmbar. Fiir n-Typ-Dotierungen unterhalb der Entartungsgrenze erfolgt der
Stromtransport {iber Diffusion (Diffusionsregime). Jenseits der Entartungsgrenze wird der
Stromtransport in Vorwdrtsrichtung und in Riickwértsrichtung maf3geblich durch das
BTBT bestimmt (BTBT-Tunnelregime). Fiir die Ge-TDs zeigt sich zudem stets ein
signifikant hoherer Zenertunnelstrom als Esakitunnelstrom (Abb. 4.4.5). Dieses Phdnomen
ist fiir TDs aus direkten III-V-Halbleitermaterialien "’ nicht bekannt, da sich dort der
Zenertunnelstrom und der Esakitunnelstrom fiir hohe Dotierungen stets einander
anndheren. In Ge unterscheiden sich die fiir Esaki-BTBT und Zener-BTBT notwendigen
~freien-Pltze“ im Zielband (Zustandsdichten im Leitungs- und Valenzband
Nemis = 1x10°cm™, Negve=5x10%cm?®). Zudem besitzt Ge ein  weiteres,

hoherenergetisches Leitungsband (Egar=0,8eV), was fiir Zener-BTBT bei erhohten
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Riickwirtsspannungen erreichbar wird. Fiir den durch Esaki-BTBT hervorgerufenen
Tunnelstrom kann das direkte Leitungsband dagegen keine weiteren Elektronen beisteuern

(direktes Leitungsband stets unbesetzt).

Das elektrische Feld ist fiir den Tunnelstrom zwar entscheidend, stellt aber nur eine
hinreichende Bedingung dar. Eine notwendige Bendingung das Tunnelstrome flieflen
konnen, sind freie Zustinde im ,Zielband® sowie verflighare Elektronen im
~Ausgangsband“. Im Folgenden soll daher die sogennante Tunnelzustandsdichte eingefiihrt

werden, um insbesondere das Zener-BTBT genau zu beschreiben.

4.4.3. Der Begriff der Tunnelzustandsdichte

Die Dotierung ist auch fiir die freien und besetzen Zustinde im Leitungs- und Valenzband
— Dy(E) und Dy(E) verantwortlich. Eine hohe Dotierstoftkonzentration erméglicht demnach
nicht nur ein hohes elektrisches Feld, sondern auch eine hohe Tunnelzustandsdichte Dy(E)

(Abb. 4.3.3,4.3.5).
D, (E) =D, (E)- D, (E) (4.8)

Di(E) und Dy(E) bestimmen dabei die Anzahl der im Tunnelprozess involvierten Zusténde
auf beiden Seiten des p-n-Ubergangs. Fiir entartet dotiertes Ge, kann das Elektronenprofil
Nio(E) (wie schematisch in Abb. 432 und Abb. 4.3.4 dargestellt) mit der

Leitungsbandenergie E, folgendermaflen beschrieben werden (nach )

gr-m 2. (E-
Nn(E):S mt-(m) 2-(E EL). (49)
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Fiir die hohen Dotierstoffkonzentrationen bildet sich zudem ein Storstellenband, welches
mit dem Leitungsband/Valenzband iiberlappt (durch die elektrostatische Wechselwirkung
der ionisierten Dotieratome mit den Elektronen - siche Kapitel 2.3). Effektiv wird also das
Leitungsband/Valenzband fiir hohe Dotierstoftkonzentrationen zu kleinen/groéfleren
Energien hin fortgesetzt (BGN). Fiir die Betrachtung von den im Tunnelprozess involvierten

Zustinden muss also auch das Storstellenband (Nypsen) mit berticksichtigt werden.
D (E)= anp (E)+ Nn'p BGN - (4.10)

Durch die energetische ,,Verschmierung” von Zustinden kann selbst ohne Uberlapp des

Leitungs- und Valenzbandes ein Tunnelstrom flieflen (Abb. 4.4.6 rechts).

n* ¥
- P > +
U
Efn
N, - Np,BGN
—_— N
Nn,BGN P

Efp

Abb. 4.4.6 | Bandgapnarrowing — Hohe Dotierung am n*-p* Ubergang. Die Zustinde im Leitungsband D,
und im Valenzband D, die fiir den Tunnelstrom verantwortlich sind, setzen sich aus Nn/p+Nn/p,86n = Dn/p
zusammen. Effektiv ,Verschmieren” die Leitungs- und Valenzbander und geben so zusatzliche Zustande

fiir den Tunnelprozess frei.

Zusammenfassend ist es demnach nicht ausreichend, nur den Effekt auf das elektrische Feld

zu betrachten. Die Dotierung bestimmt die Ausgangsposition der Quasi-Fermi-Niveaus Eg,
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Eg und bestimmt die Anzahl der im Tunnelprozess involvierten Zustinde Dn(E), Dy(E). Mit
dem Ansatz einer dreieckigen Tunnelbarriere " %) 1asst sich mit Gl. 4.2, Gl. 4.3 und Gl. 4.8

folgender gesamtheitlicher Zusammenhang aufstellen:

Jp = Eg—Egy T-D,(E)-D,(E)-dE= [ Eg —E, -T-Dy(E)-dE . (4.11)

p

4.4.4. Defektinduziertes Tunneln in Germanium

Fiir Tunnelbauelemente sind hohe Dotierstoffkonzentrationen und ein scharfer Ubergang

von der n-Typ-Dotierung auf die p-Typ-Dotierung notwendig.

LB
A
v B A
¢ —+
LB l
+
@ K -
VB +
Punktdefekt ® «
—» X
Abb. 4.4.7 | Defekt induziertes Tunneln und Bandverbiegungen ?-**) — Auszug aus den

Defektmechanismen. Punktdefekte innerhalb der Bandliicke ermdglichen parasitdre Tunnellibergange.
Lokale elektrostatische Streuzentren verandern das elektrische Feld nahe der Bandkanten und stéren so
das Schaltverhalten des Tunnelbauelements.

Diese sind technologisch schwer zu realisieren. So kann die Konzentration abhidngig vom
System (MBE, CVD, engl. fiir ,,chemical vapour deposition) zwar in den Halbleiter
eingebracht aber nicht notwendigerweise vollstindig elektrisch aktiviert werden.

Verbleibende Dotieratome, Storungen im Gitter und elektrostatische Streuzentren (allg.

Punktdefekte %*)- 2*!) beeinflussen daher das Bauelementverhalten (Abb. 4.4.7). Fiir die TDs
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ist damit die Hohe der Dotierstoffkonzentration (Na, Np), die Art des Dotierstoffs und der
Ubergang von n-Typ- auf p-Typ-Dotierung entscheidend fiir die Bauelementcharakteristik

(siehe Kapitel 2.3). Gl. 4.11 muss also um einen Term erweitert werden:

V=l = [ B —Ep -T-Dy(E)-dE+ [Ty Dyap(E)-dE.  (412)

Hierbei bezeichnet Trw, die Wahrscheinlichkeit fiir einen defektinduzierten
Tunneliibergang (die elektrische Feldabhidngigkeit ist hier enthalten) und Dry, die

Defektdichte, die fiir den Tunnelprozess relevant ist.

4.4.5. Die Konduktanz des Tunneliibergangs

Um den Zusammenhang des Tunnelstromes mit der Tunnelwahrscheinlichkeit (GL. 4.3)

und Tunnelzustandsdichte (Gl. 4.12) analytisch zu 16sen, kann das Model von E. O. KANE

P
G= A-(%) -exp(—gj ) (4.13)

Hierbei bezeichnet G die sogenannte Tunnelgenerationsrate, was der Anzahl der generierten

verwendet werden %200,

Elektronen auf den gegeniiberliegenden Seiten der Tunnelbarriere entspricht. Sie gibt also
an, wieviele Elektronen von einem in das andere Band iibergegangen sind. A und B sind die
sogenannten Kane-Paramter und P ein Faktor, um mit einer Gleichung den
Zusammenhang fiir indirektes und direktes BTBT (Kapitel 4.5) auszudriicken. Eine

ausfithrliche Darstellung des Kane Models sowie die exakte Beschreibung der Paramter A, B
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findet sich in ™. Vereinfacht kann die Gl. 4.12 auch folgenderemaflen dargestellt werden

[235], [236]

1 [F B

h=A—| = 'exp(——j-j{f" f(E)-f(E+qU) dE . (4.14)
qgo FO F Efp

F bezeichnet hier das elektrische Feld, wobei Fo = 1 V/cm festgesetzt wird. Mit Hilfe von

Gl. 4.1 kann der Ausdruck vereinfacht werden:

JT:A-i- r -U-exp(—E)- (4.15)
g \ Ry F

Fiir einen p-n-Ubergang kann die Stromdichte Jr gut approximiert werden, wenn der
Zustand des maximal elektrischen Felds F=Fnx in Gl 4.5 betrachtet wird. Fir die

Dotierstoftkonzentration wird die effektive Dotierung N* verwendet und ec. bezeichnet die

16

Permittivitit von Ge "%, So kann Gl. 4.5 iiber die Spannung U ausgedriickt werden:

2- N, -N 2- %
Fmax:\/ OI'NA D'(Uexc_u):\/_q"\' (Ugee ~U) - (4.16)
€ge Na+Np €ge

Das interne elektrische Feld, was in einer Ge-TD den Tunnelstrom in Vorwirtsrichtung erst
ermdglicht, wirkt dem externen, durch die Spannung U eingepragten Feld entgegen. Um
das in Gl. 4.16 zu beriicksichtigen muss fiir Ge-TDs nicht das gesamte, interne elektrische
Feld (ausgedriickt iiber die ,,built-in“-Spannung, Uy;) beriicksichtigt werden, sondern nur

der Teil des internen Feldes, der einen Tunnelstrom ermdglicht. In einer Ge-TD ist das die
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Vorwirtsspannung die an den p-n-Ubergang angelegt werden muss, bis die Tunnelbarriere
vollstindig sperrt — die Excessspannung, Ue.. Sie ist gleichzeitig auch ein Maf$ der Entartung
des p-n-Uberganges und der Grund, warum in nieder-n-Typ-dotierten Ge-TDs kein NDR
in Vorwirtsrichtung zu erkennen ist (siche Abb. 4.4.4). Fiir reale Tunnelbauelemente ist Ue
stark durch Dotierstoffinhomogenititen, defektinduziertes Tunneln (Abb. 4.4.7) und
insbesondere bei hohen Dotierstoffkonzentrationen, durch BGN (Abb. 4.4.6) bestimmt. Die
experimentelle Bestimmung von U in den nachfolgenden Analysen beinhaltet demnach
direkt die Beriicksichtigung von Jrw, (siehe Gl. 4.12). Fiir kleine Spannungen U am p-n-

Ubergang
q-|U|<4-kB-T, (4.17)

kann nach ™ der Einfluss der angelegten Spannung auf die Form der Fermiverteilung
vernachléssigt werden. Da hier die Tunnelwahrscheinlichkeit und die Tunnelzustandsdichte
TxDy(E) (Gl. 4.11) sich exponentiell mit der Spannung U dndern, der Term (Eg- Eg,)/Uaber
nur linear, kann weiter vereinfacht werden, indem von Gl. 4.15 nur die exponentielle

Abhingigkeit beriicksichtigt wird.

€ U
J; ocUx exp[—B Ge . (4.18)
8- gq- N Uexc
Mit der sogenannten Konduktanzdichte C des Tunneliibergangs
r
FOM: C:U (4.19)
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wird nun die erste FOM fiir Ge-TDs aufgestellt. Die Tatsache, dass mit steigender Spannung
der Uberlapp der Quasi-Fermi-Niveaus linear zunimmt und damit der Tunnelstrom Jr
linear mit der Spannung U ansteigt, wird so herausnormiert. Der Verlauf der
Konduktanzdichte C stellt dann den Verlauf der Tunnelwahrscheinlichkeit multipliziert mit

der Tunnelzustandsdichte dar.

C=exp(—B fee U ijT-DJ(E)-dE (4.20)

8:q:N" gy

Der Zusammenhang behdlt seine Giiltigkeit fiir kleine Spannungen U (Gl. 4.17), solange
keine Verbreiterung der Fermiverteilung durch die anlegte Spannung stattfindet . Die
Abb. 4.4.3 und Abb. 4.4.4 kénnen so mit Hilfe der Konduktanzdichte C genauer analysiert
werden.

Fir die Ge-TDs aus Abb. 4.4.4, ist in Abb. 4.4.8 die Konduktanzdichte C als Funktion der
Spannung U dargestellt. Fiir geringe Dotierungen ist der Verlauf ,einseitig“ ansteigend
(Sample 1). Hier istin Vorwirtsrichtung nur der exponentielle Anstieg des Diffusionsstroms
sichtbar (kein Zener-BTBT). Fiir erhohte Dotierungen (Sample 4), beschreibt die
Konduktanz des Tunneliibergangs eine ,, Trichterfunktion®. Die Excessspannung (Uex)
definiert dabei das Trichterminimum. Fiir gesteigerte n-Typ-Dotierungen zeigt sich durch
die gesteigerte Excessspannung eine X-Achsen-Verschiebung. Aus der Darstellung der
Konduktanzdichte ldsst sich Uec empirisch bestimmen. An beiden Seiten steigt die
Konduktanzdichte an, wobei die linke ,,Flanke sich aus Zener-BTBT und Esaki-BTBT
zusammensetzt. Der Anstieg der Konduktanzdichte auf der rechten ,,Flanke® wird durch

den Excessstrom (Leckstrom iiber den p-n-Ubergang) und den Diffussionsstrom
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verursacht. Fiir die Ge-TDs (Sample 1-10) lasst sich aus Abb. 4.4.8 U empirisch

bestimmen (sieche Abb. 4.4.9).

T I T I T I T I T
Konduktanztrichter 1

_ 10" |
4Jimitiert durch B

den Serienwiderstand

Konduktanzdichte, C (S/cm?

- Esaki-BTBT

. T =300 K4 v U i
S Y E R R R R T R
04 02 00 02 04 06 02 00: 02 04 06
Spannung, U (V) Spannung, U (V)

Abb. 4.4.8 | Konduktanztrichterfunktion fiir verschiedene Dotierungen. Darstellung der Ge-TDs aus
Abb. 4.4.4 {iber die Konduktanzdichte als Funktion der Spannung. Die Excessspannung Uex defniert das
Trichterminimum und verschiebt sich mit steigender Dotierung zu héheren Spannungen. Es lassen sich
aus der Trichterfunktion die einzelnen Teilstrome extrahieren. Die Darstellung der Konduktanzdichte

wurde in ™Izum ersten Mal diskutiert und wurde fiir die Ge-TDs in dieser Arbeit weiterentwickelt.

Fiir ausgewdhlte C(U) kann Gl. 4.20 dann weiter zu

(4.21)

umgeformt werden. In Abb. 4.4.9 ist Konduktanzdichte C aus Abb. 4.4.8 fiir ausgewihlte U

(U=-02V;U=-0.1V; U=0V; U=+0.2V) auf die empirisch ermittelte Excessspannung
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Uc normiert. In der halblogarithmischen Darstellung als Funktion von N2 ergibt sich
auch hier fiir normierte Konduktanzdichten von C(U)/Uec> 10° S/cm?V™, ein linearer
Zusammenhang. Die Steigung der Ge-TDs wird dabei fiir F — Frn (U = -0,2 V) flacher. Da
fiir Gl. 4.21 F = Fnax angenommen wurde (Gl. 4.16), soll die weitere Auswertung des Kane-

Paramters B bei U =-0,2 V erfolgen.

200 —
i = U=-02V|] g 5
_ § RN o U=-01V|] 3
: AU=0V | )
v U=+0,1V|] P~
150 F . . =
> 2 710 S
£ | A ] =
:\ it 3
& 100 + . s 2
= - 110 S
c : | 3
o [ ¢ : ja)
a I | (-
% c
% S50F 1L 110q3 mE
i v A ® | ©
a || v Y | 3,
A <.
0 ' ' ' ' ' ' — 10" —

2 3 4 51 2 3 4 5

Effektive Dotierstoffkonzentration, N*_l/z(xlo_10 cm™”’

)

Abb. 4.4.9 | Die normierte Konduktanzdichte. Dargestellt ist die Excessspannung als Funktion der
effektiven Dotierung der Samples 3 bis Sample 10. Fir die Sample 1 und Sample 2 ist keine
Excessspannung extrahierbar, da hier weder Zener-BTBT noch Esaki-BTBT auftreten. Die
Konduktanzdichten fiir ausgewahlte Spannungen sind aus Abb. 4.4.8 extrahiert und auf die jeweilige
Spannung Uex normiert. Als Funktion der effektiven Dotierstoffkonzentration N*Y/2dargestellt, ergibt sich

fiir die Ge-TDs der postulierte lineare Zusammenhang.
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4.4.6. Erste empirische Bestimmung von Kane-Parametern fiir Germanium

Mithilfe des linearen Zusammenhangs zwischen Dotierstoffkonzentration N* und der auf
Uexcnormierten Konduktanzdichte C(U)/Ue (Abb. 4.4.9) ldsst sich nun zum ersten Mal Gl.

4.21 nach dem Kane Parameter B auflosen:

exc

ﬂ} (422)

3 T ' T ' ' ' T 3

Kane-Parameter B
| fur Ge-TDs =

Kane-Parameter, B (I\/Ich‘l)

0 I ! I ! I ! I ! I 0

2 3 4 5 6 X
Effektive Dotierstoffkonzentration, N 1/z(xlOgcmZB)

Abb. 4.4.10 | Kane-Parameter B als Funktion der Dotierstoffkonzentration. Empirisch bestimmter Kane-
Parameter B fiir F — Fmax (U — -0,2 V) aus Sample 3-10. Ein Vergleich mit Literaturwerten #2829 ghne

Bericksichtigung der Dotierstoffkonzentration ist rechts dargestellt.
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Tab. 4.4.1 | Kane-Parameter B

Material Dotierung (cm3) ™ B Bindirekt Bairekt Quelle
n-Ge Np=5x10% 1,64 Sample 3
n-Ge Np = 8x10%® 2,45 Sample 4
n-Ge Np= 1x10%° 2,87 Sample 5
n-Ge Np=1,5x10%° 3,84 Sample 6
n-Ge Np = 2x10%° 4,52 Sample 7
n-Ge Np = 3x10%° 5,50 Sample 8
n-Ge Np = 4x10%° 6,25 Sample 9
n-Ge Np= 7x10%° 7,26 Sample 10
i-Ge - 5,9 6,1 =1
i-Ge - 4,9 - (239]
i-Ge - 6,55 <100> 6,04 (23]
i-Ge - 6,17 <110> [235]
i-Ge = 6,29 <111> (23]

* Diese Parameter sind durch theoretische Rechnungen fir intrinsisches(i)-Ge bestimmt und bericksichtigen

den Einfluss der Dotierstoffkonzentration nicht.

**Dje p-Typ-Dotierstoffkonzentration betragt fir alle Proben Na= 1x10%° cm?.

Da die Herleitung mit Gl. 4.16 auf das maximale elektrische Feld Fuix bezogen ist sind die

Kane-Parameter B fiir U =-0,2 V extrahiert. Der Vergleich mit der Literatur 2.2 zeigt,

dass fiir hohe Dotierstoftkonzentrationen Np > 2x10* cm™ der empirisch ermittelte Wert

mit der Literatur iibereinstimmt (Abb. 4.4.10). Da fiir die Bestimmung von Kane-

Parametern bisher hochdotierte Esaki-TDs verwendet wurden (Dotierstoffkonzentrationen

von Np > 3x10"cm®), ist die Ubereinstimmung mit der Literatur durchaus geben (siehe

Tab. 4.4.1). Fiir kleine Dotierungen weicht der Wert stark von der Literatur ab. Bisher
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exsistieren keine empirischen Daten fiir die Kane-Parmeter B in Ge. Die Literaturwerte
entstammen Bandstrukturrechnungen.

Es zeigt sich, dass fiir die genaue Beschreibung der Ge-TDs das Kane-Model um eine
explizite Berlicksichtigung der Dotierung erweitert werden muss. Dies kann iber
dotierstoffabhéingige Kane-Parameter B (N') erfolgen. Im Folgenden kann so eine von der
Dotierstoftkonzentration abhéngige Tunnelgenerationsrate G (nach dem Modell von Kane,
Gl. 4.13) fiir Ge-TDs bestimmt werden. In der weiterfithrenden Analyse werden die Kane-

Paramter noch verfeinert betrachtet und in B (N") ¢ und B (N*) ina unterteilt.

4.5. Indirektes und direktes Band-zu-Band-Tunneln

In diesem Abschnitt werden die Ge-TDs (Sample 1-10) bei reduzierten Temperaturen
analysiert. Die Besetzung der Zustinde ist durch die Fermiverteilung immer abhdngig von
der Temperatur T (Breite der Verteilung ist AE = 1,8 kg-T). Fiir tiefe Temperaturen sind die
Elektronenverteilungen im Valenz- und Leitungsband definierter. Das hat direkte
Auswirkungen auf den Tunnelstrom und es sind Auffilligkeiten in der U/I-Kennlinie
sichtbar, die bei Raumtemperatur nicht zu sehen sind (Abb. 4.5.1). Generell zeigen die U/I-
Kennlinien der Ge-TDs eine Reduktion des Stromes fiir kalte Temperaturen. Das gilt fiir
den gesamten Spannungsbereich - 0,3 V < U < 0,3 V. Die Konduktanzdichte C zeigt die am
Tunnelvorgang beteiligten Tunnelzustandsdichten Dy(E) deutlich. Anderungen von Dy(E)
fiir bestimmte Spannungen, wie der NDR im Vorwirtsbereich von hochdotierten Ge-TDs,
werden fiir tiefe Temperaturen (T=1,8 K in Abb. 4.5.1b) markant dargestellt. Im

Riickwirtsbereich (U ~-0,08 V) zeigt sich fiir tiefe Temperaturen zum ersten Mal das
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direkte Zener-BTBT **"**3lanhand eines ,,Knicks“ in der Kennlinie (Abb. 4.5.1c). Auch in

der
I T I T I T I T I T I T I T I L 4
) ()] (b)7 10
10" ¢ ER 1 A
F ] ] 2
NE N T=300K ] 1 %_
S 107 T=18K | 4 ] 5
< g ] =
= i 1 410° o
8\ 10° = 3 %
S g z j o
o i 1t 1 @)
5 10 - 1t @
_‘: £ 7 (@)
) L ] B BN
10° 3 = i
-0,2 0,0 02 -03 -0,2 -01 00 0,1 0,2 0,3
A Spannung, U (V) Spannung, U (V)
— 10 E T N T N T N T N T N T N T N T( ) 3
o~ - C) 12
e r (3) ]
c L2 L i
£ L£10° ¢ ‘ ‘ -
= o s i T
e g i - réin indirektes Zener BTRT = = - 1N :
S £ f |T=18k :
X O 10° £ E
o E i =

0,40 -035 -0,30 -025 -020 -0,15 -0,10 -005 0,00
Spannung, U (V)

Abb. 4.5.1 | U/I- und C/U-Kennlinien einer Ge-TD (Sample 8) fiir verschiedene Temperaturen —
Indirektes und direktes BTBT. (a) Die U-I Kennlinien fir 300 K und 1,8 K zeigen eine generelle Reduktion
des Stromes durch die Diode fiir kalte Temperaturen. (b) Der Auftrag Giber die Konduktanzdichte zeigt die
Spannungsabhangige Leitfahigkeit der Ge-TD. Flr Temperaturen T < 50 K wird ein deutlicher Einbruch um

die U =0V erkennbar, sowie ein ausgepragtes NDR fiir U ~ 0,05 V. (c) Fir T =1,8 K iist im Rickwartsbereich
bei U ~ -0,08 V das Einsetzen von zuséatzlichem direktem Zener-BTBT sichtbar (5). Der theoretische Verlauf

der Kennlinie ohne direktes Zener-BTBT ist gestrichelt dargestellt.
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Literatur ist bisher kein experimenteller Nachweis von direktem Zener-BTBT in Ge-TDs
gelungen und direkte Zener-BTBT konnte in Ge bisher nur theroretisch beschrieben
werden. Fiir tiefe Temperaturen wird der Anstieg der Konduktanzdichte durch zusdtzliche
Zustande im direkten Leitungsband sichtbar (5). Der Vergleich der C/U-Kennlinie ohne

direktes Zener-BTBT ist in Abb. 4.5.1c (gestrichelte Kennlinie) dargestellt.

Der energetische Abstand zwischen indirektem und direktem Leitungsband betrégt

AE=136meV. Fiir geringe Riickwértsspannungen kann daher auch das direkte

Leitungsband mit Elektronen besetzt werden (siehe Abb. 4.5.2). Da fiir direktes Zener-BTBT

kein Phonon benétigt wird, ist die Tunnelwahrscheinlichkeit T stark erhoht !19!- 192112001 235
Elektronen

gelangen in
das direkte LB

direktes
Leitungband

E E E E
-
o

=
< E, —E¢q)

0 0

a-Us D, (¢ T
4'kB 'T
Fermi-Niveaus Lécher Elektronen unnelwahr-
(T=18K) scheinlichkeit

Abb. 4.5.2 | Bandstruktur in Ge (fur U<O0V). Elektronen kénnen unter Rickwartsspannung vom
Valenzband in das Leitungsband tunneln. Fiir Rickwartsspannungen U < -0,1V, kann zudem auch das

direkte Leitungsband bevélkert werden. Da kein Phonon fiir den Ubergang benétigt wird, ist die

Tunnelwahrscheinlichkeit stark erhoht 11 192), 1200, 235,

Werden im Impulsraum die Bereiche gleicher Energie betrachtet, zeigt sich fiir das indirekte
BTBT, also der Transfer von Elektronen vom Valenzband in [000]-Richtung in das indirekte

Leitungsbandminimum in [111]-Richtung, der fehlende Impulsiiberlapp (Abb. 4.5.3). Die
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Entartung, also die Anzahl von Fermi-Flichen konstanter Energie, die fiir den indirekten

Tunnelprozess genutzt werden konnten, betrdgt dann g=8. Da hierfiir ein Impuls in

longitudinaler Richtung (y-Richtung;m:) oder transversaler Richtung (z-Richtung; mr)

bendtigt wird, kann eine reduzierte Tunnelmasse m; fiir weiterfiihrende Rechnungen zur

Tunnelgenerationsrate T verwendet werden.

Tunnelrichtung

[Ooxl] [010]

y

z
[100]
Substrat

Orientierung

Fermi-Flachen konstanter Energie

AY Indirektes LB
-

Q ﬂ Leichte
/ Lécher (Ih)

Z .
z » im VB

Phonon fiir den
Tunnellbergang

Abb. 4.5.3 | Schematischer Impulsraum fiir indirektes BTBT in Ge. Fir die Substratorientierung [100]

flieBt der Tunnelstrom senkrecht zur Kristallebene. Im Impulsraum ergibt sich damit kein direkter

Uberlapp von leichten Léchern ' im VB in der [000] Orientierung und Elektronen im LB in der [111]

Orientierung. Es sind Phononen notwendig, um ein Impulstransfer in y- bzw. z-Richtung zu erméglichen.

Entartung:

8 =48 =1

g =2Xg gX8yp =8

Reduzierte Tunnelmasse:

3m m
m,=—-+—1— (4.23)
2m; +my
m.m
_ e ''lh
m, = ———
m, +my,

Der Anteil an schweren Lochern my, kann aufgrund der erhdhten Masse vernachldssigt

werden, da der Anteil am Tunnelprozess verschwindend gering ist *. Werden im
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Impulsraum die Bereiche gleicher Energie fiir das direkte BTBT betrachtet (Abb. 4.5.4), also
der Transfer von Elektronen vom Valenzband in [000]-Richtung in das direkten
Leitungsbandminimum in [000]-Richtung, zeigt sich ein direkter Uberlapp im Impulsraum.
Fiir den Ubergang werden demnach keine zusétzlichen Phononen benétigt und die

Tunnelwahrscheinlichkeit ist stark erhoht 1215 192 12001 [235].

Tunnelrichtung

Y Direktes LB
[001]

x "[010] / Leichte

y (7 4/2 Locher (1h)
Z - @ > im VB

[100 e/

Substrat
Orientierung

Abb. 4.5.4 | Schematischer Impulsraum fiir direktes BTBT in Ge. Fiir die Substratorientierung [100] fliel3t
der Tunnelstrom senkrecht zur Kristallebene. Im Impulsraum ergibt sich damit ein direkter Uberlapp von

Elektronen zwischen VB und LB. Es sind daher keine Phononen fiir den Tunnelprozess notwendig.

Entartung: Reduzierte Tunnelmasse:
8s =18 =1 m, =my, (4.24)
g = 2Xg pXByp =2

Fiir die Tunnelgenerationsrate iiber direktes BITBT kann die Masse der Elektronen im
Ausgangsgebiet (Valenzband, leichte Locher mmn) verwendet werden. In Ge-TDs miissen fiir
das Zener-BTBT also immer beide Tunnelmechanismen, das indirekte Zener-BTBT als
auch das direkte Zener-BTBT beriicksichtigt werden. Betrachtet man n-seitig
niederdotierten Ge-TDs (Abb. 4.5.5, Sample 4 ), ergibt sich im Vergleich zu hochdotierten

Ge-TDs (Abb. 4.5.1, Sample 8 ) eine erhohte Spannung U ~ -0,08 V, ab der das direkte
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Abb. 4.5.5 | U/I- und C/U-Kennlinien einer Ge-TD (Sample 4) fiir verschiedene Temperaturen -
Indirektes und direktes BTBT (a) Die U-I Kennlinien fiir 300 K und 1,8 K zeigen eine Reduktion des Stromes
im Vorwartsbereich der Ge-TD. Im Riickwartsbereich ist nur eine geringe Reduktion im Strom sichtbar. (b)
Der Auftrag liber die Konduktanzdichte zeigt die spannungsabhdngige Konduktanzdichte der Ge-TD. Im
Riickwértsbereich bei U =0,1 V wird der Ubergang von indirektem zu direktem Zener-BTBT deutlich
sichtbar. (c) Fir T=1,8 Kistim Rlickwartsbereich bei U ~ -0,115 V das Einsetzen von zusatzlichem direktem
Zener-BTBT sichtbar (5). Der theoretische Verlauf der Kennlinie ohne direktes Zener-BTBT ist gestrichelt

dargestellt.

Zener-BTBT einsetzt (U ~ -0,115V). Die n-Typ-Dotierstoftkonzentration spielt demnach
fiir den direkten Zener-Tunnelmechanismus eine entscheidende Rolle. Durch die reduzierte
Dotierung der n-Seite in Abb. 4.5.5 (Sample 4, Np= 8x10"*cm™) ist das BGN im indirekten

Leitungsband drastisch reduziert und das Einsetzen des direkten Tunnelstromes ist
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deutlicher zu erkennen. Beide TDs zeigen bei T = 300 K dhnliche C/U-Kennlinien, jedoch
ein grundverschiedenes Tieftemperaturverhalten. Fiir tiefe Temperaturen koénnen
Phononen unterstiitze Prozesse ausgeblendet werden. Bei (T = 1,8 K) ,.friert“ demnach der
indirekte Tunnelstrom aus und die Konduktanzdichte wird durch direktes Zener-BTBT
bestimmt (Riickwirtsbereich). Es zeigt sich, dass der Anteil an direktem Zener-BTBT fiir die
hochdotierte und die niederdotierte Ge-TD, fast gleich ist (Sample8:
C(U=-0,3V)=4x10°S/cm? und Sample 4: C(U = -0,3 V) = 3,8x10° S/cm” bei T = 1,8 K).
Die erhohte n-Typ-Dotierung bei Sample 8 beeinflusst demnach besonders das indirekte

BTBT (sichtbar beit T = 300 K in Abb. 4.5.1).

Im Umbkehrschluss lasst sich so auch zeigen, dass der Elektronentransport iiber die
Tunnelbarriere in der niederdotierte Ge-TD fast ausschlieflich durch direktes Zener-BTBT
erfolgt (da gilt C(T = 1,8 K) & C(T = 300 K) bei U =-0,3 V; Abb. 4.5.5). Die asymmetrisch
dotierte Ge-TD verhalt sich demnach in diesem Spannungsbereich wie eine direkte TD
27 (Vergleichbar zu GeSn ¥, GaAs, InAs *). Die reduzierte Temperatur und der damit
reduzierte Einfluss von Phononen, zeigt einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Strom-
bzw. Konduktanzdichte. Der indirekte Tunnelstrom in der Diode ist fir U<-0,12V
vernachlassigbar klein und die Elektronen werden fast ausschliellich in das direkte
Leitungsband {ibertragen. Die hier angefithrten Experimente liefern dazu die ersten
experimentellen Daten. Eine Abschitzung der Tunnelgenerationsraten aus Abb. 4.4.5c ist in
Tab. 4.5.1 dargestellt. Demnach werden 97,8 % der Elektronen in das direkte Leitungsband
tibertragen und nur ein Bruchteil in das indirekte Leitungsband gestreut. Ein selektiver

Injektionsmechanismus fiir das direkte Leitungsband in Ge scheint gefunden.

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart ol

126 L

www.iht.uni-stuttgart.de



Dissertation

Im Themengebiet der Photonik

Tab. 4.5.1 | Konduktanzdichte der niederdotierten Ge-TD aus Abb. 4.5.5¢

Rate indirektes zu
direktem Zener-
BTBT

n-Typ-Dotierung Konduktanzdichte Konduktanzdichte
Probe (cm-3) (T=300K, U=-0,2V) (T=1.8K, U=-0,2V)

Sample 4 Np = 8x10'8 C=16S/cm? C=747 S/cm? Giir/Gindir~ 97,8 %

Die lineare Darstellung nach Esaki in Abb. 4.5.6 !} verdeutlicht den steilen Anstieg des
direkten Zener Tunnelstroms. Fiir die Variation der n-Typ-Dotierstoffkonzentration ist
zudem eine Verschiebung des Einsetzens von direktem BTBT hin zu kleineren Spannungen

zu beobachten (Abb. 4.5.6 rechts).

20 T T T T T T T T T T T T T T T
18 T=35K]| ] I N* = 2,3x10"cm™ ]|
i _ 14 - (Sample 19) 7
16 i 1 12 _ N* = 1,7x10"cm™ _
~ 14 1 e (Sample 18)
5 _f =~
>12F 1 Z10r N* = 8x10"cm”
= . = I (Sample 16)
o 10 + — o 8r =
= | 1 = |
S 8t Dominiert durch { 2 ¢
= 6L ]
§ 1 direktes BTBT e
s 6 -\ 1 O
n i S 4t _
4L 1 &
2L i 2 i
-0,16 -0,12 -0,08 -0,04 0,00 -0,16 \ -0,12 ‘—0,08 -0,04 0,00
Spannung, U (V) Spannung, U (V)

Abb. 4.5.6 | Lineare U/I-Kennlinien. Lineare U/I-Kennlinie nach Esaki " illustriert das dominierende
direkte Zener-BTBT (Sample 4). Rechts zeigt sich die dotierabhangige Verschiebung des Quasi-Fermi-
Niveaus auf der n-Seite des p-n-Ubergangs Es, und damit ein verfriihtes Einsetzen des direkten Zener-BTBT

(Sample 16,18, 19).
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Durch die n-Typ-Dotierung hebt sich das Quasi-Fermi-Niveaus Eg, auf der n-Seite des p-n-
Ubergangs. Die Eneergiedifferenz AE, bis Es das direkte Leitungbsband erreicht, ist geringer.

Es ist daher weniger externe Spannung U nétig um direktes Zener-BTBT zu induzieren "%

241 Aus den Wendepunkten in der Konduktanzdichtendarstellung lassen sich die
zugehorigen Spannungen Ur extrahieren. Der Vergleich mit der Literatur fiir entartet-

dotierte Halbleitermaterialien " zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den empirisch

ermittelten Daten (Abb. 4.5.7).

160

direktes Leitungsband 0. - direkt
-------------- = mom e irektes

Leitungsband

140

A b . i
120 L insetzen von direktem qu |
| BTBT (Sample 1-10) A ]

% n
c 100 O Jocye & Dixon Fit a b
80 AE=k T [In(N/NJ+2 (N /N )] # i -
4 / indirektes
< Leitungsband
2 60 A .
Qo I 1
) Anstieg d
Lch 40 - O Q:Saslilg:erenii—Niveaus_ 4
L A - qu
20 ~ N Efn AR A
O Indirektes Leitungsband
OF M e emceae e e e ns P
! . ! P I R
1 2 3 4 5

Effektive Dotierung, N* (x10™ cm™)

Abb. 4.5.7 | Einsetzen von direktem Zener-BTBT als Funktion der n-Typ-Dotierung. Durch gesteigerte
Dotierung hebt sich das Quasi-Fermi-Niveau Es, von der indirekten Leitungsbandkante hin zur direkten
Leitungsbandkante. Die externe Spannung, die am p-n-Ubergang angelegt werden muss um direktes
Zener-BTBT zu induzieren, sinkt demnach. Uberfiihrt in eine Energiedifferenz kann eine gute

Ubereinstimmung mit der Literatur bestatigt werden 9,
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4.6. Die Konduktanzsteigung des Tunneliiberganges

Aus dem Konduktanztrichter aus Abb. 4.5.5b wird ersichtlich, dass in den entsprechenden
Spannungsbereichen die Konduktanz unterschiedich stark mit der Spannung steigt. Fiir
tiefe Temperaturen kann der Riickwirtsbereich daher in zwei weitere Unterbereiche
gegliedert werden. Ein Bereich fiir das indirekte Zener-BTBT und ein Bereich fiir das direkte
Zener-BTBT. Um nun den Kane-Parameter B noch weiter zu verfeinern und zu Bgirek: und
Bindireke umzuformen, soll nun die Steigung der Konduktanz Cs als zweite FOM ndher

betrachtet werden:

-1 -1
FOM: CS = (Mj = (dlo—g(c)) |:m_v} (4‘25)
dv dv dec

Als Relation zum sogenannten ,subthreshold slope® eines Transistors, wird der
Spannungshub der nétig ist, um eine Dekade Konduktanzanstieg zu erreichen, fiir TDs als
FOM eingefithrt '*, Die FOM besitzt also die Einheit mV/dec und dient als ,,zwei-
Anschluss® dquivalent zu einem Transistor. Der Unterschied zum ,drei-Anschluss®
Transistor liegt hier darin, dass sich bei der TD neben der Steuerspannung am
Tunneliibergang (Aquivalent zur Gatespannung) auch der Potentialabfall iiber den
Tunneliibergang (Aquivalent zur ,Source-Drain“-Spannung) mit extern angelegter
Spannung U édndert. Um diesen Umstand néher zu betrachten, wurde in der ersten FOM
der Tunnelstrom ] auf die Spannung U normiert (die Konduktanz C). Die Steigung der
Konduktanz Cs gibt dann Auskunft iiber die tatsichliche Modulierbarkeit des
Tunneliibergangs (Abb. 4.6.1), dem Aquivalent zur ,Gate“-Spannung. Cs ist abhingig von

der effektiven Dotierung N (Erweiterung der Bandkanten durch BGN) und dem
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Spannungsbereich U. So lassen sich fiir den Spannungsbereich, wo liberwiegend indirektes
BTBT auftritt und den Spannungsbereich, wo zusitzliches direktes BTBT auftritt
unterschiedliche Steigungen bestimmen — Csjund Csp (Abb. 4.6.1). Die Abhdngigkeit von
der Spannung in Gl. 4.20 kann dann durch differenzieren weiter vereinfacht werden. An der

Stelle U = Up und U = Uy ergibt sich:

Upee [8-0°N'
Csp =—In(10)- =< a direktes Zener —BTBT
’ Bdir €Ge

U=U,

U,. [8-g-N
Cs; =-In(10)- == f indirektes Zener —BTBT
' Bina | €ce

U=y,

(4.26)

In Abb. 4.6.1 zeigt sich fiir direktes und indirektes Zener-BTBT ein linearer Verlauf iiber
N2 der zu geringeren Dotierungen hin absittigt. Die minimale Steigung der Konduktanz
die bei T =1,8 K erreicht werden kann liegt bei 38 mV/dec (direktes Zener-BTBT). Fiir
T =300 K ist der Vergleich verschiedenster TDs aus unterschiedlichen Materialsystemen in
Abb. 4.6.2 dargestellt. Die steilsten TDs kénnen demnach mit Ge realisiert werden. Sample
4 ist zudem mit 88 mV/dec bei U=-0,12V die steilste gemessene TD. Selbst mit sehr
schwach dotierten (Na=Np=1x10" cm™) sogenannten Broken-Gap Hetero-Strukturen
aus InGaAs/GaAsSb”, kann die Steilheit von Ge nicht erreicht werden. Grund ist hier der
indirekte Halbleiter. BGN beeinflusst das energetische Minimum im Leitungsband. In Ge ist
demnach eine entartete Dotierung im indirekten Leitungsband und eine gleichzeitige
scharfe direkte Bandkante moglich. Der direkte Zenertunnelstrom steigt daher bei T = 1,8 K

mit 34 mV/dec und bei Raumtemperatur mit 88 mV/dec. Da im Tunnelstrom immer ein
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defekt induzierter Anteil enthalten ist (Kapitel 4.4.2), zeigt sich hier keine Steilheit unterhalb

der Boltzmann-Temperatur kgT (thermoionische-Limit C, < 60 mV/dec

) [229], [230

|, Fiir eine

erhohte Dotierung verschlechtert sich zunehmend die Steilheit duch den erhdhten Anteil an

indirektem Zener-BTBT.

T T T T T T
. T=18K ™
10°F .
°
indirektes
Zener-BTBT CS‘
. _
°
— 10°F
g - Direktes o
> [ BTBT
3 _
) () ]
S °
2
S 10°F o ° =
% CS,D:38 mV/dec _
ge)
[ | |
S
| |
C, =104 mV/dec direktes .
1 ! [ ]
10 u Zener-BTBT CSd
1 T=1,8K
o oo b b by by by | | R I S | PR |
-0,3 -0,2 -01 00 01 0,2 2 3 4 5 6 7

Spannung, U (V)

Effektive Dotierung, N

/3

*1/2(x109cm2 )

250

200
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100
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0

Steigung der Konduktanz, Cg (mV/dec)

Abb. 4.6.1 | Steigung der Konduktanzdichte als Funktion der Dotierung. Konduktanzdichte bei T = 1.8 K

flir Sample 4, 6 und 10. Mit Hilfe von Abb. 4.5.8 kénnen die dotierungsabhéngigen Spannungen Up und U,,

ab der direktes und indirektes Zener BTBT auftritt, bestimmt werden. Es lassen sich dann die Steigungen

in den Bereichen Cs; (Vo <V <0 V) und Csp(V < Vp ) extrahiert.
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200 : : . . ; : .
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Abb. 4.6.2 | Benchmark der Konduktanzstiegung bei Raumtemperatur . Die Konduktanzdichte bei

T =300 K fiir Sample 2 bis 10 verglichen mit der Literatur.

Mit Umstellen der Gl. 4.26 und Konduktanzsteigungen aus Abb. 4.5.9, kann demnach der
Kane-Parameter B in einen Kane-Parameter fiir indirektes BTBT Bing und einen Kane-

Parameter fur direktes BTBT Bg; tiberfithrt werden.

8-g-N
By, = “In(10)- 2 g
e
>P Ge (427)
U. [8-g-N
Biq = —In(10)- =< d
Cs €Ge

Es zeigt sich, dass die so ermittelten Kane-Parameter oberhalb und unterhalb des in
Tab. 4.4.1 ermittleten, gesamten Kane-Parameters B liegen. Fiir die Extrema der

Dotierstoffkonzentration (grof$/klein) liegen Bing, Bair nahe zusammen.
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Kane-Parameter, B (MV/cm?)

| 1 | 1 | 1 |
2 3 4 5 6
Effektive Dotierung, N2 (x10° cm2/3)

Abb. 4.6.3 | Indirekte und direkte Kane-Parameter als Funktion der Dotierung. Die Uberfiihrung des

Kane Parameters B in zwei einzelne Parameter wird bei T = 1,8 K moglich.

Tab. 4.6.1 | Kane-Parameter Bi,q und Bgir

Material Dotierung (cm3) ™ B Bind Bair Quelle
n-Ge Np=5x10'8 1,64 0,31 0,84 Sample 3
n-Ge Np= 8x10'8 2,45 1,45 3,71 Sample 4
n-Ge Np = 1x10%° 2,87 1,75 4,18 Sample 5
n-Ge Np=1,5x10% 3,84 3,17 5,36 Sample 6
n-Ge Np = 2x10%° 4,52 3,51 5,18 Sample 7
n-Ge Np = 3x10% 5,50 4,36 5,84 Sample 8
n-Ge Np = 4x10%° 6,25 4,70 5,88 Sample 9
n-Ge Np = 7x10%° 7,26 6,34 6,34 Sample 10
i-Ge = 5,9 6,1 [238]
i-Ge - 6,55 <100> 6,04 (235)
i-Ge - 6,17 <110> [235]
i-Ge - 6,29 <111> [235]
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Tunneln in Germanium

Mit Hilfe von Gl. 4.12, der Excessspannung Ue, direkten und indirekten Kane-Parametern

Bing, Bair und Kane-Parametern A aus der Literatur ', kann nun die BTBT-Generationsrate

G von Elektronen im indirekten und direkten Leitungsband abgeschitzt werden. Es zeigt

sich, dass fiir

kleine Dotierstoftkonzentrationen knapp oberhalb der Entartung deutlich

mehr Elektronen in das direkte Leitungsband tunneln konnen als in das indirekte

Leitungsband

(Sample 4, Abb. 4.6.4 unten). Fiir hohe Dotierstoftlevel wird das indirekte

Leitungsband vermehrt besetzt (Sample 10, Abb. 4.6.4 oben).

1E30
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1E26¢

1E30
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1E30

1E27
1E26
1E25
1E24

BTBT Generations Rate, G (cm™s™)

=
o

1E28
1E27 ¢
1E26 ¢

1E29 §
1E28 §

19 -3
ND> /x10 cm

N = 3x10°cm”

direktes BTBT

indirektes BTBT

I | I
1,0 0,5
Elektrisches Feld, F (MV/cm)

) T 7 T T 1) V11

TTITW TTTIT T T T 77T

o
o

Abb. 4.6.4 | BTBT-Generationsrate im Riickwartsbereich der Ge-TDs fiir verschiedene Dotierungen. Mit

Hilfe von Gl. 4.12, der Excessspannung Ue, direkten und indirekten Kane-Parametern Bing, Bair und Kane-

Parametern A aus der Literatur %%, ist hier die Generationsrate fiir Sample 4, 6 und 10 berechnet.
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Mit den berechneten Generationsraten G fiir direktes und indirektes BTBT lasst sich die

Effizienz der direkten Injektion errechnen (Abb. 4.6.5). Gaw/Gia gibt an, wieviele der

Elektronen tiber die Ge-TD (hier an Beispiel Sample 4, Abb. 4.6.4 unten) in das direkte

Leitungsband injiziert werden kénnen. Es zeigt sich, dass fiir eine n-seitig niederdotierte Ge-

Schicht fiir Ue« = -1V nur 0,12 % der Elektronen ins indirekte Leitungsband gestreut

werden. Der Grof3teil geht in das direkte Leitungsband {iber (Gair >> Ging). Die Anzahl der

injizierten Ladungstrager (Abb. 4.6.5) ldsst abschdtzen, ab wann das direkte Leitungsband

,voll“ besetzt ist. Hierfiir wird die effektive Zustandsdichte Neg 4 als Referenz verwendet. Es

zeigt sich, dass ab U= 1,9 V Besetzungsinversion und damit optischer ,,Gain“ im indirekten

Halbleiter Ge, theoretisch moglich ist.

- 3000 —
= T =300 K (Sample 4)

N

o

o

o
I

Besetzungs

inversion
1000

Effizienz der Injektion, Gdir/G

r w’

o
m
|
(0]

eff,dir

- 1E17

| 1E16

I.- E

i IIIIIIII-......-.;
0 ' I B — 1E15

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Externe Spannung am p-n-Ubergang, U (V)

’)

(cm

Injizierte Ladungstrager, N

Abb. 4.6.5 | Effizienz der Injektion ins direkte Leitungsband als Funktion der Spannung — Vollsténdige

Simulation unter Einbezug empirischer Daten. (linke Achse) Mit den berechneten Generationsraten fir

direktes und indirektes BTBT lasst sich das Verhéltnis als die Effizienz der Injektion errechnen. (rechte

Achse)
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4.7. Kompendium
Mit einer n-seitig niederdotierten und p-seitig maximaldotierten Ge-TD (Sample 4,
Np = 8x10"® cm™, Na = 1x10* cm™®) kann zusammenfassend eine einfache Abschétzung

durchgefiihrt werden.

mit Gy, =2x10cm>s™"; F=1,4 MV /cm? ; t = 500fs

direktes LB: Ny o, =3,47x10" cm ™
(4.27)

G..
Ny, =—9C =4x10"cm™
t

Ndir > Neff,dir

Die erzeugte direkte BIBT Generationsrate Gg; ist also ausreichend, um in t = 500 fs das
gesamte direkte Leitungsband mit Ladungstragern Ny zu fiillen.

Wie in Kapitel 2.1 und 2.2 erarbeitet, muss hierfiir die effektive Ladungstragerkonzentration
Negar in das direkte Leitungsband eingebracht werden. Eine geringe n-Typ-Dotierung
begtinstigt hier das Verhalten, da BGN unterdriickt wird und die Elektronen vermehrt in
das direkte Leitungsband tunneln (Abb. 4.4.12). In Kapitel 3.2 wurde die Zeit erarbeitet, die
hierfiir maximal zur Verfiigung steht. Da die Lebensdauer von Elektronen im direkten
Leitungsband stark begrenzt ist (t < 500 fs), muss die Injektion sehr schnell erfolgen. Fiir eine
Schwellwertspannung Up zeigt sich in einer asymmetrisch, n-seitig niederdotierten Ge-TD
(Kapitel 4.3.2) ein hoher Anteil an direktem Zener-BTBT (Kapitel 4.5). Empirisch ermittelte
Kane-Parameter lassen erstmals eine genaue Bestimmung dieser direkten
Tunnelgenerationsrate zu. Eine theoretische Rechnung fiir direktes und indirektes BTBT

ergibt, dass bei einer extern angelegten Spannung Ue: = -2 V, 99,72% der Elektronen in das
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direkte Leitungsband iibergehen. Es zeigt sich, dass diese Generationsrate pro Zeit
ausreichend ist, um die Bedingung fiir die Besetzungsinversion zu erfiillen. Rechnerisch ist
mit der Elektroneninjektion {iber eine TD also optischer Gai aus Ge mdglich. Fiir die
Laseremission muss diese optische Verstirkung den Verlusten im Laserbauelement

tiberwiegen.

Im Folgenden Kapitel, soll nun die Synthese zu einem Ge-Kantenemitter-Laser mit einer TD
als Elektroneninjektor erfolgen. Da hier die Elektronenemission analog zum
Heterobipolartransistor iiber den Emitter gesteuert wird, ist das Bauelement als Ge-Zener-

Emitter bezeichnet.
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5. Der Germanium-Zener-Emitter fiir die Silizium-Photonik

In diesem Kapitel soll nun der Germanium-Zener-Emitter vorgestellt werden. Der generelle
Bauelement Entwurf und Berechnungen zur Bandstruktur machen dabei den Anfang. Die
Herstellungssequenz, sowie Zener-Emitter spezifische Designelemente, ergeben dann die
Kantenemitter Struktur. Hierbei wird das Bauelement {iber hochdotierte Gebiete
angeschlossen und eine Mesa-,,Rippe“ strukturiert, um das Licht zu fithren. Schlussendlich
wird der Kantenemitter entlang der Kristallachse gebrochen, um zwischen Ge und Luft ein
hochreflektives Interface zu schaffen. Dieser Aufbau eines Lasers ist sehr einfach gehalten,
bietet aber den Vorteil das durch Variation der Lange der Kavitit relativ einfach die optische
Verstirkung und Fabry-Perot-Interferenzen bestimmt werden kénnen. Das Studium
grundlegender Laserparameter ist damit stark vereinfacht. Der Zener-Emitter soll daher als

Kantenemitter aufgebaut werden

5.1. Die Bauelementsynthese

Die Idee eine p-n-p-Struktur fiir die elektrische Injektion in optischen Bauelementen zu
verwenden wurde bereits 1964 diskutiert. Fiir Si ***! und Ge !/ wurden erste Versuche mit
p-n-Ubergingen in Riickwirtsrichtung unternommen. Dabei wurden Riickwirts-
spannungen bis zu U =-6 V verwendet. Auch fiir tiefe Temperaturen konnte dabei keine
Emission von der direkten Bandkante aus gemessen werden “*.. In Berkley wurde 1963 ein
Experiment durchgefiihrt, in dem in Ge-Transistoren unter Riickwértsspannung verstarkt

251241 Die optische Emission zeigte eine starke

optische Emission gemessen werden konnte !
Abhidngigkeit zur Zener-Riickwiértsspannung. Es wurde postuliert, dass mit einer

Spannungssteigerung von U = -3 V auf U = -6 V eine optische Verstirkung um das zwanzig
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fache erzielt wurde. Allerdings fehlen hier jegliche Angaben zum verwendeten Schichtstapel,
Dotierung oder optischen Kennlinien. Grundlegend ist die Idee das direkte Leitungsband in

25H246] yorhanden. Allerdings kann ohne

Ge zu adressieren in den Verdffentlichungen !
intensive Vorarbeit zu den Tunnelmechanismen in Ge davon ausgegangen werden, dass
sehr hochdotierte TDs verwendet wurden. Diese waren zu der Zeit der Entdeckung von
Esaki-TDs weit verbreitet "**. In Abb 4.6.4 ist der Unterschied zu n-seitig nieder dotierten
TDs deutlich zu erkennen. Die Effizienz der Injektion ist hier stark reduziert. Die Wahl der
richtigen TD ist also essenziell wichtig fiir die Funktion des Bauelementes. Fiir den vollen
Funktionsumfang eines elektrisch betriebenen Kantenemitters ist jedoch mehr nétig als nur
die Moglichkeit Elektronen zu injizieren. In Abb. 5.1.1 sind die EL-Spektren einer Ge-p-i-n-
Diode dargestellt. In Riickwdrtsrichtung werden die Elektronen und Locher getrennt, so
dass kein Licht generiert wird. In Vorwirtsrichtung ergibt sich ein breites EL-Spektrum
durch spontane Rekombination in der i-Zone. Fiir eine p-n-Diode (Abb. 5.1.2) ergibt sich
ein dhnliches Bild. Im Riickwirtsbereich werden die Ladungstriager getrennt und im
Vorwirtsbereich tritt eine erhohte spontane Rekombinationsrate auf. In der p-n-TD tritt ein

hoher Tunnelstrom unter Riickwdrtsspannung auf die Lichtgeneration ist jedoch nicht

gewihrleistet. Hierflir miissen Elektronen und Locher gleichzeitig zur Vertiigung stehen.
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Abb. 5.1.1 | Ge p-i-n-Diode — EL im Vorwarts und Riickwartsbereich.
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Abb. 5.1.2 | Ge p-n-Diode (Sample 5) — EL im Vorwarts und Riickwartsbereich.
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Abb.5.1.3 | Verschaltung von p-n-Diode und n-i-p-Diode - Emittereffekt und strahlende

Rekombination im p-n-p-Zener-Emitter.

Die Kombination aus p-n-TD (Emitter-Basis) und einer p-i-n Diode (Basis-Kollektor) in
Abb. 5.1.3 erlaubt den simultanen Betrieb der TD in Riickwirtsrichtung und der p-i-n-
Diode in Vorwirtsrichtung. Die Diffusion von Lochern aus dem Kollektor in die Basis, und
das Tunneln von Elektronen vom Emitter in die Basis, sind daher moglich. Die Verschaltung
einer p-n- und einer p-i-n-Diode vereint damit den Vorteil beider Bauelemente. Um zu
garantieren das konstant Elektronen nachgeliefert werden konnen, muss der Emitter auf
Masse gelegt werden. Die positive Spannung fillt so zum Kollektor hin ab. Um das
Bauelement zu Beginn so einfach wie méglich zu halten wird die Basis frei ,,floatend®, also
ohne zusitzliche Elektrode, betrieben. Die strahlende Rekombination findet so in der n- bzw.
i-Zone statt. Da die Basis-Emitter-Spannung an der TD nicht zu hoch sein sollte, eine

ausreichend hohe Spannung am Basis-Emitter Ubergang aber gegeben sein muss, kann die
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Spannung durch eine gezielte Schichtdickenanpassung eingestellt werden. Um eine
Lichtfiihrung im Bauelement zu gewéhrleiste wir Si als umgebendes Material verwendet. Mit
seinem kleineren Brechungsindex von ng; = 3.5 ermdglicht es das Licht im optisch dichteren
Medium Ge (nge = 4.2) zu fihren. Elektrisch haben die Si-Schichten keinen Anteil an den
Bauelementeigenschaften, konnen aber n-seitig und p-seitig sehr hoch dotiert werden
(Nap > 1x10* cm™). Zudem kann mit der Schichtdickenvariation der i-Zone die optischen
Verluste und der optischen Begrenzungsfaktor I (,,confinement“-Faktor) gezielt eingestellt
werden (Abb. 5.1.4/5). Das optische ,,confinement® ist analog zum quantenmechanischen
~confinment® und bezeichnet die rdumliche Beschrankung von Photonen. Die Stirke des
~confinements* kann durch die Materialparameter der umgebenden Materialien beeinflusst
werden. In den folgenden Simulationen ist das optische ,confinement® mit dem

Begrenzungsfaktor I bezeichnet.
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Abb.5.1.4 | Optische Simulation des Zener-Emitters — Dicke der intrinsischen Schicht des
Kantenemitters. Wellenleitersimulation mit Hilfe der Software Lumerical **®.. Simulationsparameter sind
in Anhang A1.2 hinterlegt. Durch eine Erh6hung der i-Zonen Schichtdicke kann sowohl die Wellenfiihrung
(Begrenzungsfaktor), als auch die Trennung der hochdotierten Schichten von der optisch aktiven
(optischen Verluste) beeinflusst werden. Die Simulation wurde fiir die Fundamentalmode durchgefiihrt

und ist in den Nachfolgenden Grafiken mit (1), (2) und (3) indiziert.
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Abb. 5.1.5 | Optische Simulation des Zener-Emitters — Dickenvariation der i-Zone (1), (2) und (3) aus

Abb. 5.1.4.
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Abb. 5.1.6 | Optische Simulation des Zener-Emitters — Breite des Kantenemitters. Wellenleiter-

28 Simulationsparameter sind in Anhang A1.2 hinterlegt.

simulation mit Hilfe der Software Lumerical !
Durch eine Verbreiterung des Kantenemitters wird die optische Fundamentalmode weniger begrenzt und
Absorptionsverluste an der Seitenwand des Kantenemitters reduziert. Auf den Begrenzungsfaktor hat die

Breitenvariation wenig Einfluss. Fiir die Simulation wurde die Hohe hi.ge von 1 um angenommen.

[
.
-
-
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Abb. 5.1.7 | Optische Simulation des Zener-Emitters — Breitenvariation des Kantenemitters (1), (2) und

(3) aus Abb. 5.1.5.

Die sich ergebende Bandstruktur fiir den Zener-Emitter kann nun simuliert werden **”. Es
zeigt sich, dass Elektronen, die iiber die p-n-TD eingebracht werden, zumeist an dem
Ubergang n-Ge zu i-Ge strahlend Rekombinieren. Grund hierfiir ist die erhohte
Lebensdauer von Elektronen in n-Typ dotiertem Material (wenn angenommen wird das
keine Locher vorhanden sind). Fiir die Ratengleichung kann also abgeschétzt werden, dass
der Zener-Emitter von der Anzahl der im Bauelement vorhanden Locher begrenzt ist. Fiir

einen Tunnelstrom unter Riickwirtsspannung ist der linke p-n-Ubergang gedffnet
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(Abb.5.1.8). Die rechte n-i-p.Diode dagegen befindet sich in Vorwirtsrichtung und lasst
einen Locherdiffusionsstrom zu. Die Simulation zeigt, dass die Rekombination fast

ausschliefSlich an der Grenzflache des n-Ge zum i-Ge stattfindet.

Si Si
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Abb. 5.1.8 | Bandstruktur Simulation des Zener-Emitters — Bandstruktur im thermodynamischen

Gleichgewicht und im Betrieb. (oben) Bandstruktur-Simulation mit Hilfe des , Bandstructure Labs“ %,

Der Germanium Zener-Emitter fir die Silizium Photonik 149
Dipl.-Ing. Roman Kdérner



5. Kapitel
Der Germanium Zener-Emitter fiir die Silizium Photonik

5.2. Aufbau und Herstellung des Zener-Emitters
In diesem Kapitel wir die Herstellung des Zener-Emitters vorgestellt. Das Schichtwachstum
erfolgt wie die TDs zuvor (siehe Kapitel 4.2) mit Hilfe von MBE auf Si-(100)-Substraten. Der

Wachstumsprozess ist dabei analog zu den TDs gehalten /> (siche Abb. 5.2.1).

TnneI Junction

n-Ge
i-Ge

Si Substrate

Abb.5.2.1 | Epitaxiestruktur des Ge-Zener-Emitters > — Virtuelles-Substrat und SiGe/Ge/Si
Schichtstapel. Das Bauelement besitzt eine Gesamthdhe von h =550 nm und passt damit in einen

typischen CMOS-Si-Prozess.

Tab. 5.2.1 — Wachstumssequenz des Ge-Zener-Emitters (Sample 20)

Layer Nominelle Dicke (nm) Nominelle Dotierung (cm3)  Temperatur (°C)
Si 50 = 600
Si:B 500 Na= 1x10%°cm3 330
Ge 100 = 330
750
Ge:Sb 200 Np=7,8x10'8 cm3 160 = 330
Ge:Sb 50 Na= 1x10%°cm?3 330
Si:Sb 200 Na= 1x10%°cm?3 330
In der Ge:Sb Schicht stellt sich ein gradueller Dotierungsverlauf ein, auf circa Np = 1x10* cm™ am Ubergang zum
Ge:B.
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Abb. 5.2.2 | Erste Herstellungssequenz des Zener-Emitters. (links) Zu Beginn der Prozessierung erfolgt
standardmalig eine nasschemische Reinigung der Probe mittels eines Ultraschallbades in Aceton und
Isopropanol. Nach der darauffolgenden Spilung in DI-Wasser erfolgt eine abschlieBende Veraschung
verbliebener Riickstande im O2-Plasma. (rechts) Zur Vorbereitung wird die Probe t = 30 min bei T= 130 °C
ausgeheizt. Als Grundlage fir den Fotolack dient der Haftvermittler Hexamethyldisilazan (HMDS).
AnschlieBend wird der Positivfotolack mittels Spincoating mit d = 0,75 um aufgebracht. Das Aushérten

des Lacks erfolgt bei T=98°C und t =60 s.

S

Abb. 5.2.3 | Zweite Herstellungssequenz des Zener-Emitters. (links) Der Fotolack wird fiir t=5,2s

belichtet und anschlieBend nochmals fiir t =60 s bei T =117 °C ausgehartet. Nach dem Entwickeln des
Fotolacks fiir erfolgt eine erneute Behandlung unter 02-Plasma. (rechts) Atzung der ersten Mesa mittels
ICP-Trockenatzschritt unter HBr-Plasma. Zuvor wird mittels in-Situ Cl-Spilung das natirliche
Oberflachenoxid entfernt. Die Ablackung im O2-Plasma bei P=1000 W schlieRt den ersten

Lithographieschritt ab.
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L

Abb. 5.2.4 | Dritte Herstellungssequenz des Zener-Emitters. (links) Im weiteren Verlauf wird die zweite

Mesa durch einen weiteren Lithographieschritt strukturiert. Nach einem weiteren Reinigungsschritt wird
mittels PECVD bei T = 390 °C eine SiO2-Schicht als Passivierung und Isolation aufgebracht. (rechts) In
einem weiteren Lithographieschritt wird das Oxid an den Kontaktflachen gedffnet, damit anschlieRend

die Al-Metallisierung aufgebracht werden kann.

L

Abb. 5.2.5 | Vierte Herstellungssequenz des Zener-Emitters. Nach dem Aufsputtern und Strukturieren

. Positivfotolack
= sio,
a

@ si-substrat <100>

einer Al-Schicht ist die Herstellung der Zener-Emitter abgeschlossen. Die Bauelemente werden schlieBlich
in unterschiedlichen Langen gesagt und gebrochen. Die Reinigung der Facette erfolgt mit
H20,/Zitronensdure um natives GeOy zu entfernen. AnschlieRend wird die Facette mit einem d = 10 nm

dicken Al,Os geschiitzt, um sie vor Nachoxidation zu schiitzen.
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Abb. 5.2.6 | SEM Bilder des fertig hergestellen Zener-Emitters. Lateraler Versuchsaufbau und vertikales

»packaging” des Kantenemitters.
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5.3. Funktionsweise und Elektrolumineszenz Charakteristika

Nach der Herstellungssequenz des Zener-Emitters, soll nun die Funktionsweise genau
betrachtet werden. Es zeigt sich, dass die durch Simulationen ermittelten optischen und
epitaktischen Designparameter (Abb. 5.1.4, 5.1.6 und Tab. 5.2.1) auch fiir die generelle
Funktionsweise sinnvoll sind. Die Heterostruktur aus Si-Ge-Si fiihrt auf3erhalb der optisch
aktiven Schicht zu einem Sprung in der Bandliicke. So stellt sich eine elektrische Begrenzung
und damit eine Lokalisierung des Stromes in der optisch aktiven Schicht ein (siche Abb.
5.3.1). Die von H. KROEMER postulierten elektrischen Barrieren sind im Zener-Emitter
ebenfalls vorhanden und Lebensdauer von Elektronen im n-Typ dotierten Gebiet ist stark
erhoht. Der Bereich der Ausbreitung der optischen Mode {iberlappt zudem mit dem Bereich
der Lichtgeneration - der optisch aktive n-Ge/i-Ge Bereich. Die grundlegende Bedingung
fiir stimulierte Emission ist damit erfiillt. Zudem liegt das Stehwellenfeld des Resonators wie
in den optischen Simulationen gezeigt (Abb. 5.1.4 und 5.1.6) ebenfalls in der Ebene der
optisch aktiven Schicht. Die reflektierte optische Welle kann dann fiir jeden Resonator
Durchgang verstérkt werden. Das stark vereinfachte Design erfiillt damit alle grundlegenden
Bedingungen fiir die Laseremission. Die n-seitig niederdotierte p-n-TD sperrt zudem fiir
U=0V (Abb. 446, J(0V)=10"A/cm). Die grofle Weite w des Tunneliibergangs
ermdglicht ohne ein zusitzliches elektrisches Feld kein Ubergang von Elektronen vom
Valenz- ins Leitungsband. Die Si-Ge p-i-n-Diode ermdglicht fiir U= 0V ebenfalls keinen
Driftstrom. Eine schematische Darstellung der Bandstruktur fiir das thermodynamische
Gleichgewicht bei U =0 V (Abb. 5.3.1) und im Betrieb bei U >0 V (Abb. 5.3.2), erldutert die

Funktionsweise des Zener-Emitters.
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Abb. 5.3.1 | Schematische Bandstruktur des Zener-Emitters — Betrachtung im thermodynamischen
Gleichgewicht. Dargestellt ist die Si-Ge-Si-Zener-Emitter-Heterostruktur, wobei die n-Ge und i-Ge

Schichten die optisch aktive Schicht bilden.

Die Heterostruktur mit den unterschiedlich grofen Bandliicken Egsi > Ec g formt dabei eine
natiirliche, elektrostatische Barriere fiir Elektronen im Leitungsband (LV). Elektronen
unterhalb des Quasi-Fermi-Niveaus Efverweilen zu Beginn im Valenzband (VB). Durch die

grofe Weite w; am Tunneliibergang konnen keine Elektronen ins indirekte oder direkte
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— b b —
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Abb. 5.3.2 | Schematische Bandstruktur des Zener-Emitters — Im Betrieb. Fiir eine gesamt angelegte

Spannung U > 0 V wird die p-n TD Riickwarts betrieben und die Weite w; < wj reduziert sich.

Leitungsband von Ge gelangen. Das direkte Leitungsband von Si ist hier nicht aufgefiihrt, da

es energetisch deutlich tiber der indirekten Bandkante liegt. Locher oberhalb des Quasi-
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Abb. 5.3.3 | Elektrolumineszenz des Zener-Emitters fiir T = 270 K (E; = 0,792 eV) — ,,Peak“-Auswertung
iber Lorentz-Fits. Fiir geringe eingepragte Leistungen (unten) zeigen sich die Ubergénge aus dem direkten
Leitungsband (B) und die aus dem indirekten Leitungsband (A) — Verhéltnis 28/1. Durch den
Injektionsstrom wird das Bauelement erwdrmt und die Bandkante driftet um circa 40 meV. Fir hohe
eingepragte Leistungen verschlechtert sich das Verhiltnis B/A (5/1). Es zeigt sich jedoch eine
hochenergetische Schulter, wobei die ,Peak“-Position C sich mehr als E > 2 ks-T oberhalb der Bandkante

(B) befindet.
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Fermi-Niveaus akkumulieren im hoch p-Typ-dotierten Si. Die Potentialbarriere fiir Locher

im Valenzband bildet hier die i-Ge und n-Ge Schicht.

Fiir U> 0V (Abb. 5.3.2) kénnen Elektronen nun in das indirekte und direkte Leitungsband
gelangen. Gleichzeitig liegt die p-i-n-Diode in Vorwdrtsrichtung und die Potentialbarriere
sinkt. Locher konnen in das n-Ge/i-Ge-Gebiet driften. Es finden verschiedene strahlende
Uberginge A, B und C statt, wobei A von einem Elektron im indirekten Leitungsband
ausgeht, B von einem Elektron kg-T {iber der direkten Leitungsbandkante und C von einem
Elektron tief im direkten Leitungsband. Die Betrachtung der EL-Charakteristik eines
1=1000 um langen und b = 1,6 pm breiten Kantenemitters fiir kleine Strome und hohe
Strome, demonstriert das postulierte elektro-optische Verhalten (Abb. 5.3.3). Das meiste
Licht wird dabei {iber die Ubergange aus dem direkten Leitungsband generiert. Es zeigt sich,
dass das Verhiltnis von B/A (28/1) schon bei geringen Leistungen deutlich verbessert ist. Im
Vergleich dazu ergibt sich im normalen p-n-Betrieb einer n-Typ-dotierten-Ge-Diode ein
Verhéltnis von 6/1 (Abb. 2.4.2). Fiir hohe Betriebsstrome zeigt sich eine in Ge bisher noch
unbeobachtete, hoher energetische EL (Abb. 5.3.3, C). Das energetische Maximum der

Intensitat befindet sich bei E = 0,804 ¢V, mehr als 2 kg T oberhalb der Bandkante.
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5.4. Elektrische Charakteristik des Germanium-Zener-Emitters

Betrachtet werden soll nun die U/I-Kennlinie des Zener-Emitters in Abb. 5.4.1. Die U/I-
Kennlinie ergibt sich dabei aus der Uberlagerung der Einzelkomponenten p-n-Diode und
p-i-n-Diode. Die p-n-Diodenkennline in Abb. 5.4.1 ist fiir eine bessere Sichtbarkeit gedreht
dargestellt. Im Riickwirtsbereich des Zener-Emitters (fiir negative Spannungen), zeigt sich
der Ansatz eines NDRs. Dieses ,,Artefakt” stammt aus der p-n-Diode. In Vorwértsrichtung
(fiir positive Spannungen) ist die Stromdichte durch den Zener-Emitter hoher als fiir die
p-i-n-Diode. Die Stromiiberh6hung stammt ebenfalls aus der p-n-Diode und signalisiert

Zener-BTBT im Spannungsbereich0 < U < 0,4 V.

Zener

[EEN
(@)
N

Emitter

=
o
-

Stromdichte, J, (A/cm?)

[EEN
o
(=]

08 -06 04 -02 00 02 04 06 08
Spannung, U (V)

Abb. 5.4.1 | U/I-Kennlinie des Zener-Emitters — p-n, p-i-n und Zener-Emitter-Dioden mit d = 1 um. Der
elektrische Vergleich zwischen den Einzelbauelementen p-n, p-i-n sowie dem Zener-Emitter demonstriert

Esaki-BTBT im Ruckwartsbetrieb und Zener-BTBT im Vorwartsbetrieb.

Der Germanium Zener-Emitter fir die Silizium Photonik 159
Dipl.-Ing. Roman Kdérner



5. Kapitel
Der Germanium Zener-Emitter fiir die Silizium Photonik

In der I/U- und U/C-Kennlinie des Zener-Emitters (Abb. 5.4.2) zeigt sich, dass das direkte
Zener-BTBT (Vergleichbar mit Abb. 4.5.6) ab U = 0,59 V mafigeblich zum Stromfluss
beitragt. Im Vorwdrtsbereich findet sich wie erwartet indirektes und direktes Zener BTBT
(Vergleich mit Abb. 4.4.6). Das Einsetzen des direkten Zener-BTBT (bei U ~ 0,58 V) ist sehr
deutlich zu erkennen und die Konduktanzsteigerung um bis zu zwei Groflenordnungen
demonstriert die Dominanz des Tunnelmechanismus. Im Riickwértsbereich ist zudem ein
weiterer Knick in der Kennlinie zu erkennen. Da die Temperaturabhéngigkeit mit Abb. 4.4.1
nicht zu vergleichen ist (reines indirektes Esaki-BTBT) konnte in Abb. 5.4.2 zusitzliches

direktes Esaki BTBT auftreten.

0.1

T =300 K ]
direktes ]

Zener-

. 001 BTBT
@/ ]
O ]
-
c
£ 1E-3¢ 3
=] C
O
c
(@)
A4

1E-4 ¢ indirektes 3

: \ Zener-BTBT :

indirektes Esaki-BTBT \

-10 -08 -06 -04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Spannung, U (V)

Abb. 5.4.2 | Konduktanz des Zener-Emitters — Von T=300K bis T=1,8K. Die Konduktanz fir

verschiedene Temperaturen offenbart die verschiedenen Stromkomponenten.
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Der p-i-n-Ubergang aus Abb. 5.4.2 sperrt bei U= -0.35 V nur bedingt und wenige
Elektronen konnen in das direkte Leitungsband im n-Ge gelangen. Sie tunneln weiter vom
direkten Leitungsband in das Valenzband auf p-Ge-Seite. Somit wird das direkte Esaki-
BTBT moglich was in einer klassischen Ge-TD nicht zu beobachten ist. Im Zener-Emitter

konnen die Elektronen jedoch tiber die p-i-n Diode eingebracht werden.

Zum ersten Mal ldsst sich in einem einzigen Halbleiterbauelement indirektes und direktes
Zener-BTBT sowie indirektes und direktes Esaki-BTBT beobachten. Die beabsichtigte
Funktion des Zener-Emitters kann demnach nicht nur optisch, sondern auch elektrisch

bewiesen werden.

5.5. Photonen Absorption — Der Burstein-Moss-Effekt in Germanium

Um die Akkumulation von Ladungstrager im direkten Leitungsband zu zeigen, kann der
Nachweis {iber den sogenannten Burstein-Moss-Effekt erfolgen 1#°- 4> 56-2%] Eine erhohte
Besetzung des direkten Leitungsbandes hat immer auch eine Abnahme der Absorption zur
Folge. Wenn bei dem Transfer eines Elektrons vom Valenzband ins Leitungsband das
Leitungsband voll besetzt ist, konnen nur noch hoherenergetische Photonen absorbiert
werden. Der ,Fiillstand“ des Bandes kann dann iiber die Burstein-Moss-Verschiebung

(AEPMAindy ermittelt werden:

- h2
AEBM,dw/md _ .(3.]_[2 .n)2/3 . (5-1)
2'mr,dir/ind
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Er kann tber die reduzierte effektive Masse (mygr = 0,022 und myna = 0,029) und die
Ladungstrigerinjektion n rechnerisch bestimmt werden. Im Umkehrschluss ldsst sich tiber
die empirisch ermittelte Burstein-Moss-Verschiebung (Abb. 5.5.2) auch die Anzahl der
injizierten Ladungstrager bestimmen. In Abb. 5.5.1 ist die Burstein-Moss-Verschiebung
schematisch dargestellt. Fiir den Fall der wenig besetzen Leitungsbénder (geringe Injektion)
konnen Photonen mit Energien knapp oberhalb der Bandliicke absorbiert werden. Wenn
die Leitungsbander gefiillt sind (hohe Injektion) findet sich fiir die Absorption kein freier
Zustand im Leitungsband. Das Elektron-Loch-Paar kann dann nicht erzeugt werden - das
Material wird fiir diese Energien transparent. Nur hochenergetische Photonen, die Elektron-
Loch-Paare erzeugen konnen die tief in den Leitungsbédndern liegen, konnen absorbiert

werden. Die Absorptionskante ist dann zu ,,blauen® Wellenldngen hin verschoben.

direkt \‘fi;ek‘t /
: L Oe®
GeringeInjektion ~ \ . ¢/ ... Hohelnjektion ::;:3 AEBMdr
0e® IAE ' \‘g'
indirekt | indirekt
| T 9eeeee® .~ - L
X M xy X v x VM
I I o & o & —

Abb. 5.5.1 | Schematische Burstein-Moss-Verschiebung. Abhingig von der Elektroneninjektion ins

Leitungsband kdnnen nieder oder hochenergetische Photonen absorbiert werden.

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart 4
162 AT
www.iht.uni-stuttgart.de °



Dissertation
Im Themengebiet der Photonik

1,0+ T=300K Peak B: 761 meV -

Hohe Strom
0,5r Injektion\ i

1050

;:FB'
-
(]
€ geringe
413 Strom Injektion
_0_)0’07 n e e L 1
% 10 825 900 975
e | Peak B: 781 meV |  Energie, E (meV)
I T=233K
0,5 . /
/ rg/
//
O’O / L T L
o5 06 07 08 09 10 1,1 525 600 675

Energie, E (meV)

Energie, E (meV)

750

Abb. 5.5.2 | Burstein-Moss Verschiebung im Zener-Emitter (I = 1000 um, b = 1,6 um). Die EL-Spektren

sind auf die direkte Leitungsbandkante (Peak B) normiert, um den Einfluss der Temperatur durch den

Injektionsstrom zu kompensieren. Die Lumineszenz aus dem indirekten Leitungsband (Peak A) und

direkten Leitungsband (Peak C) erfahren eine zunehmende Blauverschiebung mit steigender Injektion.
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Abb. 5.5.3 | Burstein-Moss Verschiebung im Zener-Emitter — Vergleich Experiment und Simulation. Ein

Vergleich der empirischen Daten aus Abb. 5.5.2 mit den theoretischen Werten aus GI. 5.1

Abb. 5.5.3 zeigt, dass der Verlauf der Messwerte fast ganzlich durch die Burstein-Moss-
Gleichung (Gl. 5.1) beschrieben werden kann. Die Verschiebung AE™ kann so in die
Ladungstrager Injektion n tberfithrt werden. Der Zusammenhang zwischen externer
Spannung U und Ladungstragerinjektion n aus Abb. 4.6.5 muss noch um die nétige
Spannung fiir direktes BTBT im Zener-Emitter korrigiert werden (U ~ 0,58 V + kg 'T/q, aus
Abb. 5.4.2). Es zeigt sich das bereits ab n = 1x10" cm” eine Akkumulation im direkten

Leitungsband zu beobachten ist. Sowohl die experimentellen Messdaten als auch das durch
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die TDs kalibrierte Tunnel-Generations-Model, zeigen die Besetzungsinversion und ein
stetiges Auffiillen des direkten Leitungsbandes nach der fiir direkte Halbleiter Materialien

1295} 1431125611299, Dije Ubereinstimmung zwischen

allgemein giiltige Burstein-Moss-Gleichung
BTBT-Generationsmodel und optischer Charakteristik am Zener-Emitter ist damit
eindeutig gegeben.

Die Auswertung der experimentellen Daten fiir das indirekte Leitungsband ist bei

Raumtemperatur teils fehlerbehaftet. Eine genaue Betrachtung der EL iiber die Temperatur

soll daher Aufschluss geben.

5.6. Photonen Generation — Einfluss der Temperatur

Fiir indirekte Halbleitermaterialien gilt generell eine starke Abhéngigkeit der EL von der
Temperatur. In p-n-Dioden aus Ge wird EL durch thermische Streuung von Elektronen ins
direkte Leitungsband generiert. Fiir eine erhohte n-Typ-Dotierung ist die Auger-
Generationsrate erhoht und mehr Elektronen gelangen ins direkte Leitungsband (siehe 2.3).
Fiir tiefe Temperaturen unterhalb von T = 270 K ist in Ge jedoch keine EL mehr messbar .
Fiir direkte Halbleitermaterialien zeigt sich eine stark erhohte optische Ausbeute bei tiefen
Temperaturen. Die Lebensdauer der angeregten Elektronen im direkten Leitungsband ist
stark erhoht und die spontane Rekombinationsrate sinkt. Fiir direkte Halbleiterlaser
reduziert sich damit der Schwellwertstrom und die elektro-optische-Konversionsrate

(»Wall-Plug Effizienz®) steigt an.

Im Zener-Emitter zeigt sich ein fiir einen indirekten Halbleiter sehr untypisches Bild (siehe
Abb. 5.6.1). EL ist fiir tiefe Temperaturen T <270 K immer noch zu beobachten. Der

Mechanismus zur Photonen Generation ist im Zener-Emitter damit grundverschieden.
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Weiterhin zeigt sich, dass fiir tiefe Temperaturen die Gesamtintensitét der Strahlung bei
gleicher Stromdichte ansteigt. Die Generation von angeregten Ladungstrégern ist damit von
der Temperatur unabhingig. Die verringerte Temperatur fithrt zu einer Reduktion der
interband Uberginge (vom direkten ins indirekte Leitungsband). Die strahlende
Rekombinationsrate nimmt stark zu und im indirekten Halbleiter Ge ist das fiir einen

direkten Halbleiter typische Verhalten zu beobachten.

T I T I T I T I T I T T T T T T
10 + i # - 10
L T=80K
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o
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‘»
C
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=
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Abb. 5.6.1 | Elektrolumineszenz im Zener-Emitter bei tiefen Temperaturen. Ein starker Anstieg der EL ist
im Kantenemitter fiir kalte Temperaturen zu beobachten (I=500mA, |=1000, b=1,6 um). Die

Blauverschiebung des Maximums ist dabei durch die thermische VergréoRerung der Bandliicke gegeben.

In Abb. 5.6.1 wird zudem deutlich, dass nicht nur die absolute Intensitit sich mit der
Temperatur verandert, sondern auch die EL bei verschiedenen Energien verstirkt bzw.

geschwicht wird (Abb. 5.6.1 vergleich T =233 K und T =300 K). Die niederenergetische
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Emission aus dem indirekten Leitungsband wird geschwécht, wihrend die
hochenergetische aus dem direkten Leitungsband gestérkt wird. Die Differenz der beiden
Spektren bei T =233 K und T =300 K fiir verschiedene Injektionsstréme ist in Abb. 5.6.2
dargestellt. Je hoher der injizierte Strom, desto deutlicher der Einfluss der Temperatur. Mehr
Elektronen verweilen im direkten Leitungsband. Das indirekte Leitungsband wird durch
reduzierte Auger-Rekombination, sinkende thermische Generationsrate und reduzierte

Interbandiibergdnge aus dem direkten Leitungsband weniger stark besetzt.
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Abb. 5.6.2 | Temperaturverhalten der Kantenemitter. Die Differenz der EL Spektren fir T = 233 K und
T=300 K zeigt eine reduzierte Besetzung des indirekten Leitungsbandes und eine zunehmende des
direkten Leitungsbandes. Im Gegensatz zu p-n-Diode, nimmt die strahlende Rekombination aus dem
direkten Leitungsband im Zener-Emitter mit sinkender Temperatur zu. Das ist vergleichbar zu einer LED

aus lll-V-Materialien 207,
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Setzt man die thermische Generationsrate fiir Ge einer p-n-Diode gegeniiber, zeigt sich fiir
sinkende Temperatur eine Tendenz zur sinkenden Lichtgeneration (Abb. 5.6.2, rechts). Im
Zener-Emiitter dagegen steigt die Intensitit stark an mit der Temperatur. Verglichen mit
dem Modell aus I1I-V-LEDs *! ist der Anstieg der strahlende Rekombinationsrate im
Zener-Emitter bereits hoher als fiir LEDs. Da fiir die Messdaten Kantenemitter verwendet
wurden ist hier bereits der Einfluss von stimulierter Emission zu beobachten. Die
temperaturbedingte verldngerte Lebensdauer zeigt einen Zuwachs der stimulierten
Emission bei T'= 233 K. Da hier noch kein wirklicher ,,Gain““ beobachtet werden kann (circa
12 % mehr Lichtintensitit als in einer III-V-LED bei T = 80 K), handelt es sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit um stimulierte spontane Emission. Hierbei regen spontan generierte
Photonen andere Elektronen an zu Rekombinieren. Die Wellenldnge der so erzeugten
Strahlung weicht aber von der des ersten Photons ab und die Strahlung ist nicht koharent.

Das Spektrum ist dementsprechend breit und {iber einen weiten Energiebereich verteilt.

5.7. Kompendium

In diesem Kapitel wurde das Konzept sowie das Design des Zener-Emitters vorgestellt. Erste
U/I- und EL-Kennlinien bestitigen die Funktionsweise des Bauelementes und
demonstrieren zum ersten Mal in Ge die Elektronenansammlung im direkten
Leitungsband. Tunnelstréme konnen im Zener-Emitter in Vorwartsrichtung (direktes und
indirektes Zener-BTBT) und in Riickwirtsrichtung (direktes und indirektes Esaki-BTBT)
beobachtet werden. Durch den effizienten und =zeitlich sehr schnellen

Injektionsmechanismus zeigt sich eine Burstein-Moss-Verschiebung um bis zu
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AE =60 meV, gesteigerte Lumineszenz fiir tiefe Temperaturen und erste Anzeichen fiir

stimulierte Emission im Zener-Emitter.
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6. Der Germanium Zener Emitter als optischer Verstarker

In diesem Kapitel soll nun das Potential des Bauelementes erarbeitet werden. Da es sich bei
Ge nach wie vor um einen indirekten Halbleiter handelt, sind die optischen Generations-
und Absorptionsmechanismen zu denen eines direkten Halbleiters grundverschieden. Das
energetisch nahe liegende indirekte Leitungsband ist im Kantenemitter immer mit
parasitirer Absorption behaftet. Zusidtzlich basiert die Dynamik des Zener-Emitters nicht
auf einem hohen Wirkungsgrad, sondern auf einer zeitlich sehr schnellen Injektion mit
vielen Ladungstriagern. Die Besetzungsinversion wird erreicht, indem mehr Ladungstrédger
zugefithrt werden als rekombinieren. Hinzu kommt, dass der stationdre Zustand der
Besetzungsinversion im direkten Leitungsband nur schwer konstant aufrechterhalten
werden kann. Fiir die optische Verstirkung im Kantenemitter soll deshalb zu Beginn mit
einem schmalbandigem, superkontinuum CW-Laser (Pulslinge im Mikrosekunden-
bereich) eine gewisse optische Intensitdt im richtigen Wellenléngenbereich vorgegeben
werden. Das ,,Anschieben des Bauelementes mit einer kalibrierten Leistungsintensitét,

erlaubt so die Ermittlung des Gains im Bauelement ***.

6.1. Superkontinuum Laser Experiment

In Abb. 6.1.1 ist der Versuchsauftbau des Experimentes dargestellt. Die Breitbandige
superkontinuum, Faserlaser Quelle ermdglicht Intensititen von bis zu 1 mW/nm (40 MHz
Pulswiederholrate). Die hohen Koppelverluste konnen daher iiber Leistungskompensation
direkt am Laser ausgeglichen werden. Sobald Spannung an den Kantenemitter angelegt

wird, wird auch spontane Lichtemission generiert. Hierfiir wird wie in Abb. 6.1.2 dargestellt
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das Spektrum korrigiert. Der in Abb. 6.1.2 gezeigte Wellenldngenbereich befindet sich
energetisch oberhalb der Bandliicke.

Eingangs /\

signal
o0 .‘
x Ausgangssignal
gelinste,
multimode multimode
Glasfaser U=0 Glasfaser
—>
Q — = gy =0
=> —
Uu>0 /\
! O
Superkontinuum AOTF Filter DUT
(FWHM: 20 nm) [ —
CW Laserquelle KoD| b
/\/\/\ opp ur.]g ! ..er Spektrometer
1. 2. 3 Immersionsol (1 nm resolution)
Referenzdetektor

Abb. 6.1.1 | Versuchsaufbau mit Superkontinuum Laser. Oben ist der Zener-Emitter dargestellt. Das

superkontinuum-Lasersignal wird iber AOTF-Filter eingekoppelt und am Spektrometer (Messauflésung ~

1nm) betrachtet.

Das Signal der superkontinuum, CW Laserquelle wird {iber ein akustisch-optischen-Filter
(AOTF) in Wellenlingenbereiche mit AA=20 nm Bandbreite unterteilt. Im
Referenzdetektor wird dabei die absolute Leistung fiir die jeweiligen Bereiche bestimmt.

Uber eine gelinste Multimodeglasfaser mit vernachldssigbarer Dampfung im
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Infrarotbereich, wird das Licht in den Kantenemitter eingekoppelt. Hierfiir wird der
Zwischenraum zwischen Glasfaser und ALO; Facettenschutz des Kantenemitters mit
Immersionsol gefiillt. So werden Kopplungseffizienzen von 1-3 % erzielt. Fiir jeden
Wellenldngenbereich wird eine Referenzmessung mit 0 V am Kantenemitter durchgefiihrt

und anschliefSend die Spannung U > 0 V erhéht.

I
/é\ 041 Superkontinuum | Superkontinuum |
c Signal Signal
= beiU=0V bei U=0.6V
3
— 0,3 F -+ .
&
D- [
ad
c
S5 0,2+¢F -+ .
)
L2
Q i
—1
ps
S 0,1r -+ g
D
O Spontane Emission \“"‘
O’O L N Y I I I i
1520 1560 1600 1640 1520 1560 1600 1640
Wellenlange, A (nm) Wellenldange, A (nm)

Abb. 6.1.2 | Kalibrierung der Spontanen Emission. Optisches Signal nach dem AOTF-Filter. Sobald
Spannung am Bauelement angelegt wird, wird auch spontane Emission generiert. Hier ist bewusst der
Spannungsbereich gewahlt wo noch keine Verstarkung eintritt. Ohne die Korrektur, wiirde das Signal stark

verfalscht werden. Ohne ausreichende Injektion absorbiert der Kantenemitter das Signal.

So kénnen Koppelverluste der einzelnen Komponenten mit einbezogen werden und ein

direkter Vergleich zur U=0 V Messung ist moglich. Die Signale werden fiir jeden
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Wellenldngenbereich getrennt betrachtet und iiber die Kalibrierung in W/nm umgerechnet.
Hierfir =~ werden die Koppelverluste der Komponenten mit getrennten
Referenzdetektormessungen an mehreren Stellen abgeschétzt. Die Blende am Spektrometer
von AN =10 nm besitzt ebenfalls eine wellenlingenabhingige Kopplung und muss mit

kalibriert werden. Die Auflosung am Spektrometer betragt daher R ~ 1 nm.

-n Diode E
1.5 P ¢
| 1,8V
E 05
~
%- ]
— 00T 7T7 T T T 1 T
0_3 1580 1600 1620 1640 1660 1680 | 1700 1720
oD Wellenlange, A (nm)
3 1.5 _ _
'8 Zener-Emitter
_. 1
1,8V

= 1.0 -
O
%! ]
4
(@
@) 0.5

0.0 _—

1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720

Abb. 6.1.3 | Modulation der Absorption im Zener-Emitter. (oben) P-N Diode mit gleichen Abmessungen
wie der Zener Emitter (I = 1000 um, b = 1,6 um, Sample 4). (unten) Im Zener-Emitter (Sample 20) zeigt sich

eine deutliche Verdnderung der Absorption mit der Spannung.
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Aus Abb. 5.5.2 kann die Bandliicke fiir die Bauelemente mit Eg = 761 meV - kT = 736 meV
bestimmt werden. Das entspricht der Wellenldnge von A = 1684 nm und es zeigt sich in Abb.
6.1.3, dass knapp oberhalb der Bandliicke fiir steigende Spannungen die Absorption im
Bauelement moduliert werden kann. Im Experiment ldsst sich damit der
Wellenldngenbereich identifizieren, indem Gain im Bauelement moglich ist. Mit der
Anderung der Spannung kann fiir 1600 nm die Absorption erhoht werden. Hier trigt der
Franz-Keldysh Effekt zur Absorptionsinderung bei in dem das elektrische Feld die
Bandkante moduliert. Mit der angelegten Spannung kann im Wellenlingenbereich um die
1660 nm keine Anderung der Absorption erreicht werden. Das Bauelement absorbiert bei
U = 1,8 V genauso das Licht gleich wie bei U = 0 V. Zwischen 1620 nm und 1684 nm, knapp
oberhalb der Bandkante, zeigt sich eine Abnahme der Absorption. Mehr Licht als bei
U =0V kann durch den Kantenemitter gelangen, was auf eine zunehmende Population des

direkten Leitungsbandes schliefSen ldsst.

In Abb. 6.1.4 ist die Definition des sogenannten On-Off-Gain in einem 1 = 3200 um
Bauelement dargestellt. Hierfiir wird die optische Leistung fiir U = 0 V Spannung (Pog), mit
der optischen Leistung fiir eine Spannung U (P..) ins Verhdltnis gesetzt. Ab einer
Schwellwertspannung von U = 0,9 V ist fiir den Wellenldngenbereich 1625 nm < A < 1684
nm ein Anstieg in der Ausgangsleistung sichtbar. Fiir optische Verstirker gilt die sogenannte
Transparenzdichte als Schwellwert fiir die Verstirkung **”. Im Zener-Emitter deckt sich
diese Schwellwertspannung mit den empirischen Daten von Abb. 5.4.3. Der On-Oft-Gain
steigt mit 3,3 dB/V bis U = 1,9V an. Ab U = 1,9 V ist eine deutliche Sattigung der
Ausgangsleistung zu erkennen. Der sogenannte Gain-Sattigungsbereich in dem nur noch

verstarkt stimulierte spontane Emission auftritt (siehe Abb. 6.1.4) ist typisch flir einen
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optischen Verstirker [263]-[265]. Auch im Zener-Emitter zeigt sich hier eine klare Sattigung

des Gains.

(LW/nm)

opt

o
[EnY

Optische Leistung, P

0,0 bt
1640 1650 1660 1670
Wellenlange, A (nm)

On-Off Gain, P_ /P_. (dB)

[EEN

(@)

1
=

0 I
LT SR

Sattigung A TCRR

Poff @ OV

¥ 1660 nm

15 ¢ 1640 nm
% m 1680 nm ]
(} o 1600 nm -

00 05 10 15 20 2,5 3,0

Spannung, U (V)

Abb. 6.1.4 | On-Off-Gain im Zener-Emitter — Kantenemitter mit | = 3200 um, b = 1,6 um. (links) Hier ist

das optische Ausgangssignal am Spektrometer dargestellt. P flir 0 V Spannung am Kantenemitter, Pon

fiir die entsprechende Leistung bei eingepragter Spannung. (rechts) On-Off-Gain als Verhaltnis zu der

Ausgangsleistung bei 0 V und unter Spannung.

6.2. Gain Bestimmung im Zener-Emitter

Das Experiment kann dabei keine Aussage iiber die absolute Verstirkung treffen. Es ist

daher nicht klar, ob tatsichlich mehr Licht im Bauelement generiert wird als in das

Bauelement eingekoppelt wird. Durch die hohen Koppelverluste ist eine Abschitzung des

sogenannten net-Gains hier nicht moglich. Trotz Allem liefert das Experiment ein mit der
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Literatur stimmiges Ergebnis beziiglich des Wellenlingenbereiches, in dem in n-Typ-Ge

Gain auftreten kann (sieche Abb. 6.2.1) 12} 1481521 1266]

2,5F | \ | I
| aus Literatur [/ U=19YV

) ]
2 L0 [
a° i -
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Abb. 6.2.1 | On-Off Gain im Zener-Emitter — Gain als Funktion der Wellenlange. Der Vergleich mit der

Literatur ““ liefert ein konsistentes Ergebnis zum Wellenlingenbereich in dem Gain auftritt.
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7. Der Germanium-Zener-Emitter als Lichtquelle

In diesem Kapitel soll der Zener-Emitter als Lichtquelle betrachtet werden. Prinzipiell ist
Lichterzeugung mit Ge im nah-infrarot Bereich als LED wie auch als Laserdiode moglich.
Die Verwendung von Si als Wellenleitermaterial ldsst einen monolithisch integrierten,

photonischen Schaltkreis mit dem Ge-Zener-Emitter Wirklichkeit werden.

7.1. Einleitung

Die entscheidende Frage stellt sich aber, was fiir eine Lichtquelle wird auf dem Chip benétigt.
Eine Laserdiode mit hohen Ausgangsleistungen und grofler Warmeentwicklung schadet
den naheliegenden elektrischen Komponenten. Auch ein diinner Si-Wellenleiter kann keine
P =10 mW kohdrente optische Leistung fiihren, ohne zu degradieren. Samtliche parallelen
Flachen an den optischen Komponenten induzieren Stehwelleneffekte und verschlechtern
die optischen Signal-zu-Rausch Verhiltnisse bei der Lichtiibertragung. Die Dampfung in
einem Si-Wellenleiter ist im nahinfraroten Bereich vernachléssigbar klein und fiir die
» on-chip“ Entfernungen im Bereich d=1um bis d =10 cm wird keine hohe optische
Leistung bendtigt. Zudem sollte die optische Ubertragungsstrecke so einfach wie moglich
realisiert werden. Die einfache Integration fiir eine Vielzahl von Anwendungsgebieten wird
damit méglich. Der Anspruch an eine solche Technologie ist die flichendeckende Losung
des Datenraten-Problems. Durch hohe Bandbreiten, schnelle Ubertragungs-
geschwindigkeiten und einfache Anbindung an bestehende Si-Technologie kénnen so
erhohte Datenraten erzielt werden. Die integrierte ,,on-chip“-Lichtquelle ist damit
fundamental verscheiden verglichen mit einem Kommunikationsnetz von meheren

Kilometern Entfernungen.
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Die wichtigen Parameter fiir den Entwurf eines solchen Bauelementes sind:

Energieeffizienz: Die elektrisch zu optische Signalumsetzung muss mit einem

geringen Energieaufwand moglich sein. Hier wird als Metrik ,,Joule pro Bit"
verwendet ,,Die gesamte Kommunikationsstrecke soll mit wenigen {J/Bit moglich
sein, um mit einer Cu Leitung konkurrieren zu kénnen“ . Diese Aussage von D.
MILLER adressiert zwar die grundlegende Thematik, ist aber wenig exakt. Wie bei
einem Transistor, der moglichst effizient und schnell ein Steuersignal in eine
Anderung des Treibersignales iibersetzt, muss auch fiir die Lichtquelle die
Signalumsetzung betrachtet werden. Grundlegend sind auf einem Si-CMOS-Chip
Betriebsspannungen von U = 2,2 V problemlos mdglich. Die Energieeffizienz
definiert sich aber iiber wieviel Anderung an Spannung benétigt wird (AUGae), um
eine Anderung des Treibersignals (Alps) zu erreichen — der Subthreshold-slope eines
CMOS-Transistors. Auch fiir die Lichtquelle gilt dasselbe Prinzip. So sind hoch-
effiziente Laserdioden (DFB-Kantenemitter, VCSEL) darauf optimiert, mit wenig
Strom viel optische Leistung zu erzeugen. Wenn jedoch die Spannung betrachtet
wird, sind die Ubersetzungen in optische Leistungsidnderung meist sehr diirftig (2 V
um 6.5mW zu schalten, ~3000mV/dec ). Die hohen Ausgangsleistungen
bendtigen auch viel Strom und damit ein hohes Maf$ an Spannung. Die elektrische
Leistung die nétig ist, um einen solchen Laser zu betreiben, ist gédnzlich ungeeignet
fir einen Si-CMOS-Chip. Energieeffizienz im Sinne der -elektro-optischen

Modulation, miisste daher in mV pro Dekade optischer Leistung gemessen werden.
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Geschwindigkeit: Die gesamte Geschwindigkeit eines Si-Gatters ist durch die

Geschwindigkeit gegeben, das nachfolgende Transistor-Gate zu Laden. Da das Gate
eine grundlegende Kapazitit besitzt, bewirkt ein hoher Strom (Ips) auch eine schnelle
Schaltgeschwindigkeit — der Wunsch nach einem hohen ,on-Strom® im
Transistordesign. Fiir ein optischen Lichtwellenleiter ist dieser Zusammenhang nicht
giiltig. Die Schaltgeschwindigkeit wird durch die Laufzeit des Lichtsignals von
Anfang bis Ende des Wellenleiters definiert. Die optische Leistung die nétig ist um im
anschlieflenden Photodetektor einen Photostrom zu induzieren, wird auf einmal
Ubertragen. Die Leitung muss nicht kapazitiv geladen werden und das Lichtsignal
kann {ibertragen werden sobald es auf Empfiangerseite generiert wird. In einem
photonischen Schaltkreis sind also keine Wartezyklen bzw. globale Taktfrequenzen
mehr notwendig um die Signale zu transferieren. Die Geschwindigkeit des
Datentransfers wird einzig durch die Geschwindigkeit der Lichtgeneration bestimmt

— die sogenannte ,,quantum impedance conversion“ %,

Platzbedarf: Ein eher wenig offensichtlicher Vorteil besteht darin, dass auf einem Si-
Chip viele Schaltkreise allein die Aufgabe besitzen eine Kommunikation der
Komponenten untereinander sicherzustellen. Empfinger- und Verstirker-
schaltungen, Schaltungen fiir Takt- und Daten Recovery (CDR), Multiplexer und
Demultiplexer sowie sdmtliche Treiberschaltungen. Ein erheblicher Platz und
Energiebedarf wird also allein fiir die Peripherie der elektrischen Datentibertragung

benotigt .
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Um fiir diese Anforderungen eine Losung zu finden, sind fiir den Einsatz auf einem Si-Chip

beide Bauelementtypen von Vor- und Nachteil (Tab.7.1). Die hohe Geschwindigkeit der

Laserdiode ist zwar von Vorteil, die GrofSe des Resonators und der Schwellwertstrom aber

von Nachteil. In einer LED wird mit kleinem Wirkungsgrad Strom in Photonen tibersetzt

jedoch erfolgt das Ganze in sehr kleinen Bauelementen.

Tab. 7.1 | Vergleich Laser und LED als Lichtquelle fiir den photonischen Schaltkreis

Laser

LED

Geschwindigkeit  Stimulierte Emission zu sehr
schneller elektro-optischer

Konversion (GHz).

Im direkten Halbleitermaterial sind
lange Lebensdauern, hinderlich fir
elektro-optische Konversion

(kHz-MHz).

BauelementgroBe Sehr grofd (mm)

Sehr klein (nm - um)

Energie Effizienz Durch den Laser Schwellwert wird
ein Grundniveau an Leistung

bendtigt (wenig Effizient).

Direkte Ubersetzung von Strom zu

Licht (Effizient).

Modulation (W/A) Hoher Wirkungsgrad im

Laserbetrieb.

Sehr schlechter Wirkungsgrad.

7.2. Die stimulierte Lichtquelle — die Laserdiode

Zu Beginn soll versucht werden im Kantenemitter stimulierte Emission zu erzeugen. Erste

Experimente an Kantenemittern verschiedener Lange (Abb. 7.2.1), zeigen das die

Verldngerung der Kavitit (Laserresonator) einen Anstieg der optischen Ausgangsleistung

zur Folge hat. Weiterhin dndert sich die Form des Spektrums von einem Breitbandigen (1 =
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Abb. 7.2.1 | Kantenemitter verschiedener Liange bei gleicher Spannung und Stromdichte. Der Vergleich

zeigt, dass durch eine Verlangerung der Kavitat einen deutlichen Anstieg der Intensitat zur Folge hat.
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200 um) zu einem eher schmalbandigen (1 = 3200 um, Abb. 7.2.1). Das Intensitdtsmaximum
liegt bei T =253 K knapp oberhalb der direkten Leitungsbandkante. Die Darstellung des
Signals tiber mehrere Lorentzfunktionen, erlaubt die Darstellung der Intensitétssteigerung
tiber der Kavititslinge (Abb. 7.2.2). Ein einfacher exponentieller Fit nach """ erlaubt eine
Abschitzung des Gains im Bauelement, als Verstirkungsfaktor pro Lange mal Breite des
Kantenemitters. Durch die hohen Absorptionsverluste kann bisher durch reine elektrische

Injektion keine Laseroperation des Bauelementes gezeigt werden.

e
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Abb. 7.2.2 | Bestimmunng des experimentellen Gains — Kantenemitter verschiedener Linge
(b = 1,6 um). Ein exponentieller Fit zeigt das fir Langen bis | = 1000 pm Gain im Bauelement von 75 * 25

cm? vorhanden ist. Fiir lange Kantenemitter (iberwiegen die Absorptionsverluste.
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Unter Zuhilfenahme des superkontinuum Lasers (Versuchsaufbau wie in Kapitel 6.1) sollen
nun die Absorptionsverluste kompensiert werden. Da es sich bei dem superkontinuum
Laser um eine nur schwach kohéarente Lichtquelle handelt, wird das Material nicht optisch
gepumpt, sondern die optische Dichte im Wellenleiter auf ein Mindestmaf$ angehoben. Die
hohe freie-Ladungstragerabsorption in Ge, vor allem durch die indirekte Bandkante, wird
so kompensiert. In Abb. 7.2.3 ist dieses Experiment angefiihrt ’. Es zeigt sich, dass unter
einer Spannung U > 1,5 V die in Abb. 5.4.3 fiir Besetzungsinversion sorgen kann, erste
Fabry-Perot Resonanzen sichtbar werden. Der Modenabstand A\ = 0,378 nm passt zu einer
920 um langen Kavitit (Herstellungstoleranzen beim Sidgen der Kantenemitter £50 um).
Das gesamte System wird kontinuierlich betrieben (Dauerstrichbetrieb, CW), die
Erwartungshaltung fiir Lasing liegt aber allenfalls im kurzen Pulsbetrieb (keine
Aufrechterhaltung der Besetzungsinversion bisher moglich im Zener-Emitter).

Daher ist die Beobachtung von kurzzeitiger stimulierter Emission in einzelnen Fabry-Perot-
Moden ein Indiz fiir Lasing. Nach Abgabe des Laserpulses sackt die Intensitét des Systems
abrupt ab (Abb. 7.2.3 blaue Kennlinie). Im System ist keine Besetzungsinversion mehr
vorhanden und der Kantenemitter absorbiert die eingehende superkontinuum-Strahlung.
Dasselbe Experiment ist in Abb. 7.24 fiir steigende superkontinuum Intensitdt
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass fiir Leistungen im Bereich Py, =100 uW der gesamte
abgeschitzte Gain im Medium (g = 100 cm™) iiber eine Mode abféllt und der Kantenemitter
emittiert einen kurzen Laserpuls hoher Intensitit. Auch hier fillt die Gesamtintensitit nach
dem Laserpuls stark ab. Durch die geringe Breite des Kantenemitters ist es hier moglich, die
Besetzungsinversion mehr in die Mitte des Bauelementes zu zentrieren. Auch wenn die

Lasermode durch die offenen Storstellen an der Kantenemitterseitenwand stark gedampft
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Fabry-Perot Moden
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Abb. 7.2.3 | Kantenemitter unter Spannung und superkontinuum Injektion. Lasing Momentaufnahme
im 1 mm langen und 1.6 pm breiten Kantenemitter unter T =300 K. Bei gleichbleibender optischer
Injektion durch die superkontinuum Quelle zeigt sich fiir einen Spannungsanstieg am Kantenemitter
zuerst Fabry-Perot Feedback durch den Resonator und bei weiterem Anstieg der Spannung kurzzeitige
stimulierte Emission fiir einzelne Fabry-Perot Moden. Da kein CW-Laserbetrieb im Zener-Emitter moglich
ist, entsprechen kurze Laserpulse der Erwartung. Der Abstand der Moden passt derweil zu einer Kavitat
mit =920 um Lange. Im Experiment zeigt sich, dass nach der Beobachtung des Laserpulses die
Gesamtintensitat zuriick auf ein Level unterhalb des Input Signales fallt. Es vergeht ein gewisser Zeitraum

bis wieder Fabry-Perot Moden sichtbar werden und das System erneut in Besetzungsinversion geht.

Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart 4
186 T
www.iht.uni-stuttgart.de =



Dissertation
Im Themengebiet der Photonik

167(')' 1675 1680 1685 1690

P =1,65mW
opt

1670 1675 1680 1685 1690
Wellenlange, A (nm)

Abb. 7.2.4 | Kantenemitter mit variabler superkontinuum Injektion Py, — Lasing Momentaufnahme im
1400 mm langen und 0,6 um breiten Kantenemitter unter T = 300 K. Bei gleichbleibender Spannung uns
steigender superkontinuum Injektion zeigt sich eine stetige Erhéhung der Ausgangsleistung. Bereits bei

20 pW sind Fabry-Perot-Moden hoher Finesse sichtbar. Stimulierte Emission beginnt Gber einige
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naheliegende Fabry-Perot Moden und fiir 100 uW schwingt die erste fundamental Mode an. Der gesamte
Gain im Medium (g ~ 100 cm2) entladt sich im Bereich A = 1678 nm (AN = 0,82 nm)

wird, ist der Uberlapp der optischen Mode und der Besetzungsinversion deutlich erhoht
(Abb. 5.1.6).

Um die Funktion des Zener-Emitters als Lichtquelle zu qualifizieren, soll nun die
Transferfunktion ermittelt werden. Fiir den Betrieb als Laserdiode zeigt sich in Abb. 7.2.5 die
Ausgangsleistung als Funktion der Spannung. Fiir erhéhte superkontinuum Leistung
erhoht sich zwar die Gesamtleistung, der Verlauf des Leistungsanstieges kann so aber nicht
beeinflusst werden. Diese Tatsache verrit viel tber die fundamentale Physik des
Bauelementes. Da die Absorptionsverluste im Bauelement fiir P, = 100 uW fast vollstindig
kompensiert werden zeigt sich die Energieeffizienz des Lichtgenerationsmechanismus. Fiir
den indirekten Halbleiterlaser ist dabei kein klarer Schwellwert sichtbar. Die optische
Leistung steigt fiir U = 0 V flach an, ein Zeichen dafiir, dass nur ein Bruchteil der Elektronen
kohdrent rekombiniert und die Lichtgeneration von spontaner stimulierter Emission
dominiert wird. Hier sind auch Band-zu-Band-Interaktionen mit dem indirekten
Leitungsband denkbar. Der lasertypische Lawineneffekt und die eigentliche voll stimulierte
Emission setzt erst bei circa 2 V ein. Fiir annehmbares Schaltverhalten mit der Zener-

Emitter-Laserdiode (171 mV/dBm), wéren also 2 V Vorspannung notig (Abb. 7.2.5 unten).
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Abb. 7.2.5 | Transferfunktion V/P,,: der Zener-Emitter Laserdiode bei T = 300 K. Die Kompensation der
Absorptionsverluste durch P, entscheiden wieviel Ausgangsleistung der Zener-Emitter liefert. Der
Verlauf der Ausgangsleistung ist dabei fiir kleine Spannungen sehr flach (3000 mV/dBm), fur hohere

Leistungen etwas steiler (171 mV/dBm).
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7.3. Die spontane Lichtquelle — die LED

Der Zener-Emitter Injektionsmechanismus erméglicht also prinzipiell stimulierte Emission
im indirekten Halbleiter Ge. Zu den generellen Nachteilen einer Laserdiode wie hoher
Platzbedarf fiir den Resonator kommt beim Zener-Emitter aber eine hohe Vorspannung
noch hinzu. Die stimulierte Emission lasst sich nicht zeitnah ein- und ausschalten, sondern
das Bauelement reagiert trage auf das einprdgen einer Signalspannung. Die geringe
Lebensdauer der angeregten Ladungstrager wirkt sich also negativ auf die Dynamik der
Laserdiode aus. Wie in Abb. 7.2.5 unten dargestellt ist der in Tab. 7.1 erwdhnte Nachteil in
einer LED, die lange Lebensdauer und damit die langwierige, elektro-optische Konversion,
fiir ein indirektes Halbleitermaterial nicht giiltig. Eine gewohnliche Ge-LED reagiert sofort
auf eine geringe Spannungsidnderung und generiert Licht. Die Diffusion {iber den p-n-
Ubergang bzw. die thermische Anregung von Ladungstriigern ins direkte Leitungsband ist
hierbei die limitierende Gréfe. In einer Ge-Zener-Emitter LED jedoch, erfolgt die stindige
Bevolkerung der Leitungsbandes mit Elektronen iiber den Tunneliibergang. Betrachtet man
die breitbandige, spontane Emission einer Zener-Emitter-LED (Abb. 7.3.1) so zeigt sich bis
circa U = 0,6 V keine nennenswerte Steigerung der Lumineszenz. Mit dem Einsetzen des
direkten BTBT (siehe dazu Abb. 7.3.2) zeigt sich jedoch ein rapider Anstieg. Die Steigerung
betrdgt von U=0,6 V bis U=0,7 V fast eine Groflenordnung (114 mV/dec). Das fiir eine
LED vollig untypische Verhalten kann durch die Verschaltung des Zener-Emitters erklért
werden. So ist die Elektronen Quelle, der Emitter, mit der Masse verbunden. Es bietet sich
daher ein nahezu unerschopfliches Reservoir fiir Elektronen. Wenn der Tunneliibergang
gegeniiber dem direkten Leitungsband gedffnet wird konnen die Ladungstrager tibergehen.

Da der Zener-Emitter sich nicht in Besetzungsinversion befindet und Locher im
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Valenzband vorhanden sind, die iiber die in Vorwirtsrichtung betriebene p-i-n-Diode

gedriftet sind, findet strahlende Rekombination statt. Da die Lebensdauer der Elektronen

sehr gering ist, ist dieser Ubergang sehr energieeffizient.

0,20

0,18
0,16

0,14

0,12
0,10 -
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Abb. 7.3.1 | Die Zener-Emitter-LED mit 114 mV/dec bei T = 253K — Zener-Emitter mit Radius 40 um.

Rapider Anstieg in der breitbandigen, spontanen Emission sobald in der TD direktes BTBT einsetzt.
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Abb. 7.3.2 | Die Zener-Emitter LED bei verschiedenen Temperaturen — Zener-Emitter mit Radius 40 um.

Oben ist die Strom-Spannungskennlinie des Zener-Emitters bei T = 253 K dargestellt. Im Vorwartsbereich

wird das Einsetzen des direkten BTBT bei U = 0,596 V sichtbar. Unten ist die integrierte optische Leistung

als Funktion der Spannung dargestellt. Fir tiefe Temperaturen nimmt die durch thermische Streuung

induzierte spontane Emission ab. Ab circa U = 0,61 V zeigt sich jedoch ein steiler Anstieg in der Intensitat

mit 25 mV/dB, da Elektronen das direkte Leitungsband bevdlkern.
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7.4. Abschatzung der Energieeffizienz und Schaltgeschwindigkeit

Um die Geschwindigkeit einer Photodiode zu messen wird die f=3 dB Grenzfrequenz als
Richtlinie verwendet. Fiir den idealen Fall einer verlustlosen Ubertragung wiren also
AU =75mV an der Zener-Emitter LED fiir die = 3 dB Signalédnderung in der Photodiode
notig. In Joule per Bit gerechnet (100 mV ~ 1 {])*) und mit einer Samplingtiefe von 3 dB/Bit,
konnte der Zener-Emitter also mit 75 atto Joule/Bit (aJ/bit) ** optisch Daten iibertragen.
Mithilfe der Lebensdauer eines Elektrons im direkten Leitungsband aus Tab. 3.2.1 von
t2=2301fs, sind also theoretische Bandbreiten eines solchen Bauelementes von
f=3,68x10"" Hz = 3,68 THz mdglich. Die Rechnung nimmt an, dass die Lebensdauer im
direkten Leitungsband dabei die ,langsamste“ Grofde darstellt und der Tunneliibergang
schneller Ladungstréger bereitstellt. Des Weiteren wird angenommen, dass 10° Elektronen-

Loch Paare notig sind um ein Bit zu {ibertragen.

Zu Kldren bleibt die Anforderung an die Dispersionsfestigkeit, die Modenverteilung und die
Leistung die notig ist, damit ein ,realer” Detektor das Ausgangssignal der Zener-Emitter
LED in Echtzeit detektieren kann. Der Zener-Emitter bietet dabei im Riickwirtsbereich auch
die Moglichkeit, das Bauelement als Photodetektor zu betreiben (Esaki-Kollektor) " Mit
Hilfe des Tunneliibergangs kann so auch auf Empféngerseite der Tunnelstrom moduliert
werden. Es stellt sich heraus, dass die Modulationstihigkeit im Esaki Tunnelbereich sogar
mit 31mV/dec moglich ist und damit auch Empfingerseitig im fj/bit Bereich moduliert
werden kann. Das gleiche Bauelement kann so als Lichtquelle und Detektor dienen und
erlaub daher maximale Integration. So kénnten zwei Zener-Emitter gekoppelt, einer in

Vorwirts- einer in Riickwdrtsrichtung betrieben, zusammen genutzt werden. In
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Vorwirtssrichtung wird Licht generiert, in Riickwartsrichtung absorbierte Elektronen iiber
den Esaki Tunneliibergang abgesaugt (Esaki-Kollektor). Da beide Mechanismen schnell
ablaufen und iiber kleine Spannungen an den TDs moduliert werden konnen, ldsst sich so
ein schneller Lichtemitter und ein schneller Photodetektor, mit ein und demselben

Bauelement, realisieren (siche Abb. 7.4.1 und Abb. 7.4.2) 'V,

Si

Ge

L Licht ein

Si

Licht aus / @

Abb. 7.4.1 | Zener-Emitter und Esaki-Kollektor in einem Bauelement. Detektion eins eingegangenen

Lichtsignals unter Riickwartsspannung, Generation eines Lichtsignals unter Vorwartsspannnung.
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Abb. 7.4.2 | Bandstruktur von Zener-Emitter und Esaki-Kollektor. Fiir den Esaki-Kollektor konnte in [

eine Modulation unterhalb der Bloltzmannspannung mit 31 mV/dec festgestellt werden.
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7.5. Kompendium und Ausblick

Die Abschitzende Rechnung zeigt, dass die Physik des Zener-Emitters neue
Anwendungsfelder fiir das indirekte Halbleitermaterial Ge erschliefSt. Die Natur der
energetisch nahen indirekten und direkten Leitungsbandkante, ermdglicht neuartige
elektro-optische Bauelemente. Der nahezu ,,unmessbar” schnelle Tunneliibergang und
dessen ,,Tuning” iiber Dotierung ermdglicht dabei ein anreichern von Ladungstrdgern im
direkten Leitungsband. Auch wenn der Zustand nur von extrem kurzer Dauer ist, reicht
doch die Zeit, um Besetzungsinversion, optische Verstirkung und elektrisch getriebene
stimulierte Lichtemission in Ge zu ermdglichen. Das Terahertzregime das sonst den rein

160-19%], kann so auch von einer quasi

elektrischen Tunneleffektbauelementen vorbehalten ist
femto-sekunden-Puls Ge-Zener-Emitter-LED auf Si-basis realisiert werden. Die
Kombination des Tunneliibergangs mit einer schnellen Leuchtdiode eroffnet die
Moglichkeiten der Terahertz Dateniibertragung “*"*%., Fiir die direkte Modulation der
Lichtquelle sind dabei weniger als 1 f]/bit notig. Die Konfiguuration des Zener-Emitters mit
dem Esaki-Kollektor (siche Abb. 7.4.1 und Abb. 7.4.2) macht zudem die Nutzung des
Bauelementes als Photodetektor moglich "'

Der eigentliche Gewinn der Bauelementtechnologie liegt aber in ihrer Moglichkeit der
Integration. Fir den Kklar definierten Anwendungsfall der voll-integrierten,
mikroskopischen Photonik auf Si gelten andere Regeln. Ein solches photonisches Netzwerk
kann nur dann erfolgreich sein wenn es einen signifikanten Vorteil zu bestehender
Technologie bietet. Schnelle und effiziente Dateniibermittlung (5G Technologie fiir den Si-

Chip), neue Moglichkeiten der Arithmetik (Quantum-Computation) oder schlicht neue,

bisher ungeahnte Anwendungstelder.
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A. Anhang
1.1. Probenkompendium

Variation der n-Typ Dotierung

Alle Proben auf 4 Zoll p~ (1000 Qcm) Substrat.
Zugverspannung in der optisch aktiven, 300 nm dicken Ge:Sb Schicht 0.16 %.

Layer Nominelle Dicke (nm) Nominelle Dotierung (cm=)  Temperatur (°C)

Si 50 - 600

Ge:B 50 Na= 1x102°cm 330

- 810

Ge:B 50 Na= 1x102°cm3 330

- 750

Ge:B 300 Na= 1x102°cm3 330

- 750

Ge:Sb 300 Variation 160

Ge:Sb 100 Np= 1x10% cm3 300

Si:Sh 100 Np= 1x10%° cm 400

Proben Ge:Sb Variation Probennamen (IHT)

Sample 1 Np < 5x10%" cm A3390
Sample 2 Np= 1x10® cm3 A3391
Sample 3 Np= 5x10'® cm A3392
Sample 4 Np= 8x10'® cm A3393
Sample 5 Np= 1x10°cm3 A3394
Sample 6 Np=1,5%10'°cm3 A3395
Sample 7 Np= 2x10'°cm3 A3396
Sample 8 Np= 3x10°cm A3397
Sample 9 Np= 4x10'°cm A3398
Sample 10 Np= 7x10°cm A3399
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Anhidnge
A:

Variation der

Zugverspannung mittels

unterschiedlich dicken Ge:Sb Schichten.

Alle Proben auf 4 Zoll p~ (1000 .cm) Substrat.

GeSn virtuellen Substraten und

Layer Nominelle Dicke (hm)  Nominelle Dotierung (cm?)  Temperatur (°C)
Si 50 - 600
Ge:B 100 Na= 1x10%° cm3 330
- 810
Ge:B 300 Na= 1x10%° cm3 330
- 750
G.esf' 300 intrinsisch 330
Variation
Ge:Sh Variation Np= 3x10%°cm® 160
Si:Sb 100 Np= 1x10%° cm® 400
Schichtdicke Ge:Sb ~ Probennamen Apar, RSM* apar, IP** €par IP
Proben und Sn Gehalt in (IHT)
GeSn
Sample 11 100 nm (0% Sn) A3592 56627 A 5662A  0.0008
Sample 12 200 nm (5% Sn) A3591 56741 A  5673A 0.0027
Sample 13 50 nm (5% Sn) A3590 56737 A 5677A  0.0035
Sample 14 100 nm (5% Sn) A3589 5677A  5677A  0.0035
Sample 15 100 nm (5% Sn) A3588 - - -

*RSM — in-plane reciprocal space mapping; **IP — in-plane x-ray spectroscopy

Variation der Zugverspannung mittels Sn-Gehalt
unterschiedlichen Wachstumstemperaturen der Ge:Sb Schicht.

Alle Proben auf 4 Zoll p~ (1000 2cm) Substrat.

in GeSn Schichten und

Layer Nominelle Dicke (hm)  Nominelle Dotierung (cm?)  Temperatur (°C)
Si 50 - 600
Ge:B 50 Na= 1x102°cm3 330
- 810
Ge:B 50 Na= 1x102°cm3 330
- 750
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Ge:B 300 Na= 1x10% cm3 330
750
Ge:Sh 300 Np= 3x10* cm Variation
Si:Sb 100 Np= 1x10% cm3 400
Proben Temperatur (°C) Probennamen (IHT)
Sample 16 160 A3415
Sample 17 170 A3416
Sample 18 180 A3417
Sample 19 190 A3418

Ge Zener-Emitter Schichtsequenz — Sample 20

Alle Proben auf 4 Zoll p~ (1000 2cm) Substrat, Probenindex IHT A4387.

Layer Nominelle Dicke (hm)  Nominelle Dotierung (cm?)  Temperatur (°C)
Si 50 - 600
Si:B 500 Na= 1x102°cm 330
Ge 100 - 330
750
Ge:Sb 200 Np= 7,8x10% cm3 160 = 330
Ge:B 50 Na= 1x10%° cm3 330
Si:B 200 Na= 1x10%° cm3 330

*In der Ge:Sb Schicht stellt sich ein gradueller Dotierungsverlauf ein, auf circa No= 1x10¥% cm?3
am Ubergang zum Ge:B.
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Anhéange
A:

1.2. Simulationsparamter

Modell fiir optische Simulationen mit Lumerical **%/,

d Tunnel

A —-

Luft p* - Ge

nt - Ge

h;
- " i-Ge

&y ... Dielektrizitatskonstante
c... Lichtgeschwindigkeit
A (o) --- (unendliche) Flache
n,.... Brechungsindex
E ... elektrische Feldstarke
P, ... Leistung
w... Kreisfrequenz
«... Absorptionskoeffizient
Confinement Factor
P ¢ J, () E*@r)-dr
4 ) 4, Pz (r)-dr

Optische Verluste:
[, n(@)-a@@) - E*(r) - dr

ono P,(r)-dr

w
modeLossOV = Z-
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Abkiirzungsverzeichnis

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Abkiirzungen, chemischen

Symbole, chemischen Summenformeln und Notationen fiir die Benennung von

Halbleiterkristallen verwendet:

n-v

Al
Al203
AlAs
AlGasAs
ArF

BEOL

BGN

BTBT

CDR
CH4
CMOS

Co
CcMP
CVvD

Verbindungshalbleiter der Ill- und V-Hauptgruppe.
Aluminium

Aluminiumdioxid

Alluminium-Arsenid

Alluminium-Gallium-Arsenid

Argon-Flurid

Bor

Back End of Line — Herstellung der elektrischen Anschlussstrukturen
und Metallisierung der Chips.

Band Gap Narrowing — Durch Dotierung induzierte Verkleinerung der
Bandltcke.

Band to Band Tunneling —das Band zu Band tunneln.
Kohlenstoff

Cycle Data Recovery

Methan

Complementary Metal Oxide Semiconductor — Logik- und
Bauelementfamilie aus komplementaren Metal Halbleiter Oxid
Transistoren.

Kobalt
Chemical Mechanical Polishing — Chemisch mechanisches Polieren

Chemical Vapour Deposition
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CcwW Continous Wave — Dauerstrichbetrieb bzw. kontinuierlich mit Strom
Betrieben.
DFB Bistributed feedback laser— Kantenemitterlaser mit periodischer

Struktur zur Modenstabilisierung.

EL Elektrolumineszenz

EUV Extreme ultraviolet — Rontgenstrahllithographie, mit Licht der
Wellenlange A = 13,7 nm.

FEOL Frond End of Line — Die Herstellung der aktiven
Bauelementstrukturen mit erster Vorbereitung flr die elektrischen
Anschlisse.

FIR Ferninfrarotes Licht

FKE Franz-Keldysh Effekt

GaAs Gallium-Arsenid

GaAsP Gallium-Arsenid-Phosphid

Gate Gateanschluss eines Transistors, verantwortlich fur das Offnen und
Schliellen des Logikbauelementes. Hier im Zusammenhang
verwendet als die Steuerleitung des Transistors.

GaP Gallium-Phosphid

GaN Gallium-Nitrid

Ge Germanium

Ge:B Bor-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Bor-Konzentration cs

liegt im Bereich 1x10*® cm™ < cg < 1x10% cm™3).

Ge:Sb Antimon-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Antimon-
Konzentration csp liegt im Bereich 1x10%* cm™ < csp < 1-10%1 cm3).

GeSn Germanium-Zinn (Gemeint ist ein Ge1.Snx-Legierungshalbeiterkristall
mit0<x < 1).

High-k Materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante zur Unterstitzung der
Ausbreitung elektrischer Felder.
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10

IEDM

Ge

InAs
InGaAs
InGaAsP

In-plane

InP
LA
LED
LB
LO

Low-k

KBr
MBE
MIT
NDR

NIR
n-Ge

off-Chip

englisch fur Eingangs- und Ausgangsschnitstellen eines
elektronischen Schaltkreises.

International Electron Device Meeting — Jahrliche Konferenz in San
Francisco, bedeutendstes Treffen der Si Halbleiterindustrie.

Undotierter bzw. intrinsischer Germanium Halbleiterkristall, die
Hintergrunddotierung betragt in der vorliegenden Arbeit circa
Na = 8x10*> cm™ bis Na = 1x10' cm?3.

Indium-Arsenid
Indium-Gallium-Arsen
Indium-Gallium-Arsen-Phosphid

In einer Ebene, hier im Zusammenhang verwendet als auf gleicher
Hohe auf dem Tragersubstrat.

Indium-Phosphid

Longitudinale akustische Phononen
Light Emitting Diode — Leuchtdiode
Leitungsbandkante

Longitudinale optische Phononen

Materialien mit kleiner Dielektrizitatskonstante zur Abschirmung
elektrischer Felder

Kaliumbromid
Molecular Beam Epitaxy — Molekularstrahlepitaxie
Massachusetts Institute of Technology

Negative Differential Resisistance — Negativ differentieller
Wiederstand im Vorwartsbereich einer Tunneldiode

Nahinfrarotes Licht
n-Typ dotierter Germanium Hableiterkristall

Von der Halbeleiterebene weg
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on-chip  Zum Halbleiterebene hin

OH Hydroxygruppe
P Phosphor
p-Ge p-Typ dotierter Germanium Hableiterkristall

Photonik Optische Nachrichtentechnik auf Basis photonischer Komponenten

PL Photlumineszenz

Sb Antimon

Si Silizium

SiO;

SizNs Siliziumnitrid

Si:B Bor-dotierter Silizium-Halbleiterkristall (Die Bor-Konzentration cB

liegt im Bereich 1:10%® cm= < cB < 1-10%t cm?3.)

Si:Sb Antimon-dotierter Silizium-Halbleiterkristall (Die Antimon-
Konzentration csp liegt im Bereich 1-10* cm™ < csp < 1-10%2 cm3))

SiGe Silizium-Germanium (Gemeint ist ein Si1«Gex-
Legierungshalbeiterkristall mit 0 < x < 1.)

SiGeSn Silizium-Germanium-Zinn (Gemeint ist ein Si1«yGexSny-
Legierungshalbleiterkristall mit0<x, y <1l undx+y<1.)

SiH4 Silan

SIT Static Induction Transistor

TA Transversal akustische Phononen

TD Tunneldiode

TFET Tunneling Field Effect Transistor — Durch einen Tunnelstrom

gesteuerter Feldeffekt Transistor.
TO Transversal optische Phononen

TUNNETT Tunnel Injection Transit Time Negative Resistance — Spezielle
Bauform einer Tunneldiode.
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RTD
Ru
RuCu
uv
QD

QSCE
Qw

VCSEL
VIA

VB
WKB

Zener-
Emitter

Resonant Tunneling Diode — Resonante Tunneldiode.
Ruthenium

Ruthenium Kupfer Legierung

Ultraviolettes Licht

Quantum Dots — Quantenpunkte in denen genau ein Energielevel zur
Lichtgeneration exsistiert.

Quantum-Confined Stark Effekt

Quantum Wells — Dinne Quantenfilme in denen mehere Energielevel
zur Lichtgeneration verwendet werden.

Vertical Cavity Surface Emitting Laser — Vertikaler Halbeleiterlaser

Durchkontaktierung zwischen den Metallbahnen und den
Transistoren, englisch vertical interconnect access

Valenzbandkante
Wentzel-Kramers-Brillouin Naherung

Bauelement indem die Emission von Elektronen durch eine Zener
Tunneldiode getrieben wird. Die Namensanalogie ist hier dem
Emitter in einem Heterobipolar Transistor nachempfunden.
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Symbole und Variablen

Konstante Beschreibung

A

B

C

Cs
Dn
Dp
Dy
Ef
Ec
Ec
Ev

giB
gvB

LBind
|—Bdir

o — X — — >

Erster Kane Parameter

/Zweiter Kane Parameter
Konduktanz des Tunnellbergangs
Steigung der Konduktanz des Tunnellbergangs
Zustandsdichte im Leitungsband
Zustandsdichte im Valenzband
Tunnelzustandsdichte

Fermi Energie

BandlUckenenergie
Leitungsbandenergie
Valenzbandenergie

Elektrisches Feld

Bandbreite bzw. Schaltfrequenz
Boltzmann-Konstante

Entartung des Leitungsbandes
Entartung des Valenzbandes
Generationsrate

Indirekte Leitungsbandkante in Ge
Direkte Leitungsbandkante in Ge
Effektive Masse

Elektronenmasse

Reduzierte Tunnelmasse

Masse der leichten Locher
Longintudinale Elektronenmasse
Transversale Elektronenmasse
Effektive Zustandsdichte
Aktzeptor Dotierstoffkonzentration
Donator Dotierstoffkonzentration
Effektive Dotierstoffkonzentration
Anzahl Ladungstrager
Langenelement

Stromdichte

Widerstand
Tunnelwahrscheinlichkeit
Elementarladung

Einheit

cm3-s?
M-V-cm™
S/cm
mV/dec
cm

cm
cm
eV
eV
eV
eV
V-emt
Hz
JKt

-3
-3

eV
eV
9,11x10°%kg
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Abkilirzungsverzeichnis

U Spannung Vv

Vad Versorgungsspannung eines Transistors V

T Zeitkonstante S

€ Dielektrizitatskonstante Cvimt

9) Dampfungsfaktor dB/km

APopt Differenz der optischen Ausgangsleistung dB

AU bzw. AV Spannungsdifferenz mV
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