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Kurzzusammenfassung

Die dominante Technologie zur Herstellung von Logikbauelementen ist die Si-basierte
komplementare Metall-Oxid-Halbleiter(CMOS)-Technologie. Aufgrund der zunehmenden
Miniaturisierung und eines absehbaren Endes des Mooreschen Gesetzes sigyond-
CMOSKonzepte als mdgliche Nachfolger der klassischen Miniaturisierung der CMOS-
Bauelemente immer starker im Fokus. Spintronische Logik-Bauelemente gelten dabei
aufgrund des geringen Energiebedarfs zum Umschalten als aussichtsreiche Kandidaten d
Beyond-CMOSKonzepte. Bei den meisten spintronischen Bauelementen, wie dem Spin-
Feldeffekttransistor (Spin-FET) oder dem Spin-Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
(Spin-MOSFET), sind die Spininjektion, der Spintransport, die Spinmanipulation s die
Spindetektion von spinpolarisierten Ladungstragern die grundlegenden Mechanismen, die
es zu optimieren gilt.

Diese Arbeit befasst sich mit der Spininjektion und dem Spintransport in hochdotierteGe
Kanalen mit ferromagnetischenMnsGes-Kontakten. Hierzu wird das Wachstum von Ge &u
Si(111)-Substraten untersucht und ein Herstellungsprozess von 3-Terminal- und 4-
Terminal-Strukturen fir den Nachweis von Spininjektion mit einer Hanle- und Spin-Ventil-
Messung entwickelt Fir die zur elektrischen Spininjektion bendétigten ferromagnetischen
Kontakte wird ein CMOS-kompatibler Herstellungsprozess voMnsGes entwickelt. Durch
Hanle-Messungen an den hergestellten Strukturen wird der Nachweis der Spininjektion in
n-Ge und p-Ge erbracht Zur Optimierung der Spindiffusionslange, welche von der
Beweglichkeit des Materials abhangt, werden die Hochbeweglichkeitskandle von
modulationsdotierten Feldeffekttransistor-Strukturen (MODFET-Strukturen) untersucht.
Zur Untersuchung des Einflusses vorMnsGes auf die elektrischen Eigenschaften von
Bauelementen sowie fur den optischen Nachweis von Spininjektion werdébep-i-n-Dioden
mit MnsGe-Kontakten hergestellt und ihre Eignung als Spin-Photodioden und Spin-
Leuchtdioden evaluiert.

Im Detail wird folgendes in der Arbeit gezeigt: Das Wachstum von undotiertem sowie n-Typ
und p-Typ dotiertem Ge auf Si(111) erfolgt mit der Molekularstrahlepitaxie und zeigt
qualitativ hochwertige Schichten mit einer geringen Defektdichte
Nperekt< 1-107 Defekte/cm2. Die 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen werden durch
reaktives lonenatzen in Form einer Mesa strukturiert, mit Si® passiviert und das

aufgedampfte Mn und Al mit einem Lift-Off-Prozess strukturiert. Durch einen schnellen
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Kurzzusammenfassung

Temperprozess entsteht durch eine Germanidierung des aufgedampften Mn und der
darunterliegenden Ge-Schicht das ferromagnetische M@es in polykristalliner Form. Dabei
zeigt sich eine atomar glatte Grenzflache zwischen Ge und d®.
Magnetisierungsmessungen zeigen, dass die thermische Umwandlung zusks sowohl fur
intrinsische, hoch p-dotierte als auch hoch n-dotierte Ge-Schichten\g= 1-1020cm?,
Np=1-1020cmP) funktioniert. Die spezifischen Kontaktwiderstdnde sind dabei mit
©<1.107 3 ..2¢ sehr niedrig. Es wird gezeigt, dass i@ Integration des
Germanidierungsprozesgs von MnsGes in einen CMOS-Herstellungsprozess denkbar ist.

Zur Uberprifung, ob mit dem so hergestellteMnsGeKontakt Spininjektion in Ge maglich
ist, werden Hanle-Messungn zunachst an 3-Terminal-Strukturen durchgefuhrt. Der
Nachweis der Spininjektion kann dabei fiir n-dotiertes Ge mit einem Tunnelkontakt mit
Al20:/Mn sGes bis zu einer Temperatur7eoe= 11 K erbracht werden. Die Spinlebensdauer
betragt dabei &= 25 ps bei 7rove = 1,5 K, die Diffusionslange&@i» = 306 nm. Bei den n- und
p-dotierten Proben mit MnsGes zeigen sich aufgrund der Polykristallinitat der MBGes-
Schicht Doméaneneffekte und verhindern durch die Uberlagerung des Hanle-Signals eine
sinnvolle Extraktion der Spinlebensdauer.

Fir einen validen Nachweis der Spininjektion werden Hanle- und Spin-Ventil-Messuagan
einer 4-Terminal-Struktur durchgefuhrt. Mit einer 4-Terminal-Struktur mit MnsGes-
Kontakten und einem p-dotiertemGe Kanal kann die Spininjektion bis zu einer Temperatur
Trrove= 40 K gezeigt werden. Dabei zeigen die Messungen ein Hanle-Signal fir beide
Orientierungen des Magnetfelds. Dieses Verhalten kann mit den Doméaneneffekten der
MnsGes-Schicht begriindet werden. Die aus dem Hanle-Signal extrahierte Spinlebensdauer
betragt &= 4 ps bei 7Trove= 5 K, die Spindiffusionslange &i» = 70 nm und die Polarisation
Pse = 1,3 %. Die Hanle-Messungen an der 4-Terminal-Struktur zeigen, dass durch die CMOS-
kompatible Herstellung des MBsGes Spinjektion in p-Ge mdglich ist. Fir den Nachweis der
Spininjektion bei héheren Temperaturen gilt es die Spininjektion und den Spintransport zu
optimieren.

Eine Mdglichkeit zur Verbesserung der Spindiffusionslange besteht darin, MODFET-
Strukturen mit hoher Beweglichkeit im Kanalgebiet zu verwenden. Hierzu werden SiGe-
MODFET-Strukturen auf Si(111)-Substraten untersucht. Im Vergleich zu einer MODFET-
Struktur auf Si(100) mit hoher Beweglichkeit zeigen die hergestellten Strukturen auf

Si(111)-Substraten eine gerigere Beweglichkeit. Die Transmissionselektronenmikroskopie




zeigt, dass oberhalb des Si-Kanalgebiets ein parasitarer Kanal vorliegt und so verhindert,
dass die Elektronen in den Si-Kanal gelangen kdonnen. Dies wiederum erklart, warum es nicht
zu der erwarteten hohen Beweglichkeit der MODFET-Struktur kommt.

Zur Uberprifung des Einflusses vonMnsGes auf das elektrische Verhalten von
Halbleiterbauelementen werden Gep-i-n-Dioden mit MnsGes hergestellt und untersucht.
Die hergestellten Dioden zeigen, dass sithnsGes als Kontaktmaterial fur Dioden eignet und
im Vergleich zu Al einen sehr geringen Kontaktwiderstand zu n-Ge bildet. Die Dioden sind
optisch aktiv und koénnen fir Untersuchungen der optischen Spininjektion als Spin-
Photodioden und Spin-Leuchtdioden verwendet werden.

Mit der Arbeit ist somit gezeigt, dass siciMnsGes als ferromagnetischer Kontakt fir Ge-
basierte spintronische Halbleiterbauelemente eignet und Ge in Kombination mMnsGes

grof3es Potential zur Realisierung von Spin-FETs bzw. Spin-MOSFETS von bietet.
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Abstract of the thesis

The dominant technology for manufacturing logic devices is th8+based complementary
metal oxide semiconductor (CMOS) technology. Due to the increasing miniaturization and a
foreseeable end of Moore's Law, "Beyond-CMOS" concepts as possible successors to the
classic miniaturization of CMOS devices are becoming increasingly in focus. Due to the low
energy requirement for switching, spintronic logic components are regarded as promising
candidates for "Beyond-CMOS" concepts. In most spintronic devices, such as the spin field
effect transistors (spin-FET) or the spin metal oxide semiconductor field effect transistor
(spin-MOSFET), spin injection, spin transport, spin manipulation, and spin detection of spin
polarized charge carriers are the basic mechanisms to be optimized.

This work deals with spin injection and spin transport in highly doped Ge channels with
ferromagnetic MnsGes contacts. For this purpose, the growth of Ge on Si(111) substrates
investigated and a manufacturing process of 3-terminal and 4-terminal structures for the
detection of spin injection with a Hanle and spin valve measuremens developed. For the
ferromagnetic contacts required for electrical spin injection, a CMOS-compatible
manufacturing process of MeGe; is being developed. Hanle measurements on the fabricated
structures provide proof of spin injection into n-Ge and p-Ge. To optimize the spin diffusion
length that depends on the mobility of the material, the high mobility channels of modulation
doped field effect transistor structures (MODFET structures) are investigated. To investigate
the influence of MnsGes on the electrical properties of devices as well as for the optical
detection of spin injection, Ge p-i-n diodes witiMnsGes contacts are fabricated and their
suitability as spin photodiodes and spin LEDs is evaluated.

In detail, the following is shown in the work: The growth of undoped, n-type and p-type
doped Ge on Si(111) is done with molecular beam epitaxy and shows high quality layers with
alow defect density. The 3-terminal and 4-terminal structures are patterned by reactive ion
etching in the form of a mesa, passivated with StOand the vapor-deposited Mn and Al are
structured with a lift-off process. A fast annealing process results in the formation of
ferromagnetic MnsGes in polycrystalline form by a germanidation of the evaporated Mn and
the underlying Ge layer. This shows an atomically smooth interface between Ge anikGes.
Magnetization measurements show that thermal conversion taMnsGe works for both
intrinsic, highly p-doped and higly n-doped Ge layersfla=1 - 1020cm3, Ap= 1 - 13’0 cm3).

The specific contact resistances are very low a@<1 - 106 3 ...2¢ It is shown that the
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Abstract of the thesis

integration of the germanidation process oMnsGes into a CMOS manufacturing process is
conceivable.

In order to test whether MnsGes allows for spin injection in Ge, at first Hanle measurements
are performed on 3-terminal structures. The proof of the spin injection can be obtained for
n-doped Ge with a tunnel contact withAl20s/ MnsGes up to a temperature of 7= 11 K. The
spin lifetime is &= 25 ps at 7= 1.5 K, the diffusion length &i» = 306 nm. In the case of the
n- and p-doped samples withMinsGes, domain effects appear due to the polycrystallinity of
the MnsGes layer. The domain effects overlay the Hanle signal and preveatmeaningful
extraction of the spin lifetime.

For valid evidence of spin injection Hanle and spin valve measurements are performed on a
4-terminal structure. With a 4-terminal structure with MnsGes contacts and a p-doped Ge as
channel material, spin injection can be shown up to a temperature7= 40 K. The
measurements show a Hanle signal for both orientations of the magnetic field. This behavior
can be explained by the domain effects of thdnsGe; layer. The spin lifetime extracted from
the Hanle signal is =4 ps at 7=5K, the spin diffusion length &i»= 70 nm and the
polarization Pse= 1.3 %. The Hanle measurements on the 4-terminal structure show that
the CMOS-compatible fabrication oMnsGes allows spin injection into p-Ge. To prove spin
injection at higher temperatures, it is important to optimize spin injection and spin
transport.

One way to improve spin diffusion length is to use high mobility MODFET structures in the
channel region. SiGe MODFET structures on Si(111) substrates are investigated for this
purpose. Compared to a high mobility MODFET structure on Si(100), the fabricated
structures on Si(111) substrates show a lower mobility. Transmission electron microscopy
shows that a parasitic channel is present above the Si channel region and thus prevents the
electrons from entering the Si channel. This in turn explains why the expected high mobility
of the MODFET structure does not occur.

In order to test the influence ofMnsGes on the electrical behavior of devices, Ge p-i-n diodes
with MnsGes are processed and tested. The produced diodes show tHdhsGes is a suitable
contact material for diodes and compared to Al forms a very low contact resistance to n-Ge.
The diodes are optically active and can be used as spin photodiodes and spin LEDs for optical

spin injection studies.

Vi



The work demonstrates thatMnsGes is suitable as a ferromagnetic contact for Ge-based
spintronic devices and that Ge in combination wittMnsGes shows a high potential for the

realization of spin FETs and spin MOSFETSs.
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Abkirzungsverzeichnis

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden chemischen Symbole, chemischen Sum-
menformeln und Notationen fiir die Benennung von Halbleiterkristallen verwendet:

Al Aluminium

Al2Os Aluminiumoxid

B Bor

BHF Gepufferte Flussséaure, Mischung aus Flusssaure mit Ammoniumflourid

C Kohlenstoff

Ce Cerium

CoFeB Magnetische Legierung aus Cobald, Eisen und Bor

CrQ» Chrom(VI)-Oxid, Chromtrioxid

Ch Tetrafluormethan

CHE Fluoroform

Ge Germanium

Ge:B Bor-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Bor-Konzentration ¢z liegt
im Bereich s ®%cn3 Q 5.0 s ®xm?.)

Ge:Sh Antimon-dotierter Germanium-Halbleiterkristall (Die Antimon-Konzentra-
tion cspliegt im Bereich s ®%cm3 Q s6.0 s ®soms.)

GeSn Germanium-Zinn (Gemeint ist ein GexSrx-Legierungshalbeiterkristall mit
O<x<1)

HF Flusssaure, 2,5 %

HMDS Hexamethyldisilazan

Mn Mangan

MnsGes Ferromagnetische Phase des Mangangermanids

Mn11Ges Antiferromagnetische Phase des Mangangermanids

MnQy Permanganat-Anon

N2 Stickstoff

Ni Nickel

NiGe Nickelgermanid

HsPOu Phosphorsaure

Sb Antimon

Si Silizium

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

SiHs Silan

SIQ Siliziumdioxid
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Abkirzungsverzeichnis der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Akronyme verwendet:

AFM
BEOL

BF
CMOS

CvD

DF
FEOL
FM

HL
HR-TEM
ICP-RIE

MBE
MOL
PECVD

REM
RTA
RTP
TLM
TEM

Atomic force microscopy (engl. fir Rasterkraftmikroskopie)

Back-Endeof-Line (Letzter Abschnitt eines CMOS-Herstellungspeesses vor
der Vereinzelung des Wafers)

Bright field (engl. fur Hellfeldaufnahme)

Complementary Metal Oxide Semiconductor (engl. fur die komplementar
Metall-Oxid-Halbleiter)

Chemical Vapor Deposition (engl. fur eine chemische Abscheidung aus ¢
Gasphase)

Dark field (engl. fur Dunkelfeldaufnahme)

Front-End-of-Line (Erster Abschnitt eines CMOS-Herstellungspresses)
Ferromagnet

Halbleiter

Hochauflésende Transmissionselektronenmikroskopie

Inductive Coupled Plasma Reactive lon Entching (engl. flr reaktives lone
atzen mit Hilfe eines induktiv gekoppelten Plasmas)

Molecular Beam Epitaxy (engl. fur Molekularstrahlepitaxie)
Middle-of-Line (Mittlerer Abschnitt eines CMOS-Herstellungspzesses)

Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (engl. fir eine Plasma-unt
stutzte chemische Abscheidung aus der Gasphase)

Rasterelektronenmikroskopie

Rapid thermal annealing (engl. fur schnelles thermisches Ausheizen)
Rapid thermal processing (engl. fir schnelle thermische Bearbeitung)
Transferlangenmethode

Transmissionselektronenmikroskopie
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Verzeichnisder in der Arbeit verwendeten Variablen

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Variablen eingefiihrt und verwendet:

#i6a06R
#a0a
$apas
$ee
$o
%
%
%

+,
b,
S
1,
*eabpon
Vornr
T
T

Uav
0o
0y,
Or
0,
2><(ZJC
%o
254y
Zéé(;
%e

Querschnittsflache des Kanalbebiets

Diodenflache

Magnetfeld der halben Halbwertsbreite des 3-Terminal-Hanle-Signals

Paralleles Magnetfeld

Senkrechtes Magnetfeld

Fitkonstante

Fitkonstante

Fitkonstante

Spindiffusionskonstante
cof Sie%o <%t FZte—"¢e...8F —e—fotiFZustdndt "0
"o f Sie%o<%ot tZFe—"¢e...ST —e—foetéMeFGstand 0

Fermienergie

Quasiferminif f — 0" f 1T —e%o*—"1 %0ZUSstand "<«
—fec "t ecocTEf— "0" ft—e% e TVpRUstand + <o

Bandlticke

Strom

Strom zwischen Kontakt A und B der 4-Terminal-Struktur

Strom zwischen Kontakt A und D der 4-Terminal-Struktur

Strom zwischen Kontakt B und C der 4-Terminal-Struktur

Diodenstrom

Diodenstrom ohne Beleuchtung

Diodenstrom unter Beleuchtung

o ZfTeecET =" =70 T07 [T — b <071t <o + <
e Zf Vot =" =Vt T07  fT—e%o M pghuStand + <
Stromdichte

Abstand zwischen den Kontakten'und/ (/= A,B,C,D)

Dotierstoffkonzentration der Akzeptoren

Dotierstoffkonzentration der Donatoren
ftT—e%oe—"i%t"t<...S5—F "0” ft— o0Bustah@%of” <o =
ft—e%oe—"i%f"T<...S5—F "0" [ t— T%eRubtelidl” <o +

Spinpolarisationsgrad der detektierten Ladungstrager

Spinpolarisationsgrad in Ge

Spinpolarisationsgrad der injizierten Ladungstrager

Optische Leistung

Spinpolarisationsgrad
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Verzeichnis der in der Arbeit verwendeten Variablen

e 5 Spinpolarisationsgrad im Ferromagnet
2e0ich Spinpolarisationsgrad im Halbleiter

4., Kontaktwiderstand zwischen Halbleiter und Ferromagnet

4y, 4] Spinabhangiger Kontaktwiderstand zwischen Halbleiter und Ferromagnet
"0"  ft—e%oe—"i %ot " OZustand ¢

4y, 4] Spinabhangiger Kontaktwiderstand zwischen Halbleiter und Ferromagnet
"0" ft—e%oe—"i %o-F" ™ eustamd

4, £ Widerstand des Ferromagneten

4, m Spinabhangiger Widerstand des Ferromagneten fur Ladungstrager im
+ e’ 0Zustand

4, m) Spinabhangiger Widerstand des Ferromagneten fur Ladungstrager im

+ 'eo ' ™M e Fustand
A4 A Widerstand des Halbleiters
4aac Optische Empfindlichkeit

4. Serienwiderstand
Tagee SPannung

6 Temperatur

6y, Curietemperatur

6:5a6g Probentemperatur
Ganagri Schmelztemperatur
Gedxcao Slbstrattemperatur
Ty, Diodenspannung
TAUac@avs Hintergrundspannung
Tiiaiw & Beschleunigungsspannung des Transmissionselektronenmikroskops

7 "fee—e%0 0" fT—e%oe—"j%0Zlstand+ <o
7 Spannung fur Ladungstr %0 £” <¢ + “®e@ustand
SAg Gitterkonstante von Ge

30 Gitterkonstante von Si

DAG Senkrechte Gitterkonstante von Ge
=g Parallele Gitterkonstante von Ge
@Eex Dicke des Gate-Oxides eines vertikalen Tunnel-Feldeffekttransistors
@: g .o Dicke der Metallschicht
@ arg Dicke der intrinsischen Ge-Schicht
@-ap Dicke der n-Typ dotierten Ge-Schicht
@A @ Dicke der p-Typ dotierten Ge-Schicht
@y Dicke der Si-Schicht
@yag Dicke der SiGe-Schicht
@ Dicke der Si@-Schicht
@ ap Dicke des virtuellen Ge-Substrats
B Gitterfehlanpassung
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Gesamtdrehimpulsquantenzahl
Minimale Strukturauflésung
Magnetische Quantenzahl
Spinquantenzahl

Spannung, die durch ein Ungleichgewicht an spinpolarisierten
Ladungstrager hervorgerufen wird

Austrittsarbeit im Ferromagnet
Elektronenaffinitat im Halbleiter
Parallele Verspannung
Senkrechte Verspannung
|dealitatsfaktor
Spindiffusionslange

Poissonzahl von Ge mit (111)-Orientierung
Spezifischer Widerstand von Ge
Spezifischer Widerstand von Ni
Spezifischer Widerstand von NiGe
Leitfahigkeit im Ferromagnet
Leitfahigkeit im Halbleiter
Spinlebensdauer

Potential am Kontakt C

Potential am Kontakt D
Larmorfrequenz
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Einfihrung
Natur- und Materialkonstanten
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1. Motivation und Zelsetzung der Arbeit

Die Spintronik befasst sich mit der Verwendung des magnetischen Moments von Elektronen
(des Elektronenspins) zur Realisierung von neuartigen Halbleiterbauelementen. Der
Elektronenspin dient hierbei entweder als zusatzlicher Informationstrager zur elektrischen
Ladung oder als alleiniger Informationstrager anstelle von elektrischer Ladung. Im Bereich
von Datenpeichern spielt die Spintronik seit Jahrzehnten eine dominante Rolle, z.B. in
Festplattenlaufwerken [3] unter Verwendung des 1988 entdeckten Riesen-
Magnetowiderstands [4][5].

Aufgrund der zunehmenden Miniaturisierung und eines absehbaren Endes des Mooreschen
Gesetzes sto3t die Spintronik auch auf groRer werdendes Interesse im Bereich von
Logikschaltungen [6] [7]: Die seit den 60er Jahren dominierende Transistortechnologie fur
Logikschaltungen ist die Stbasierte komplementéare Metall-Oxid-Halbleiter-Technologie
(CMOS, engl. complementary metal oxide semiconductor) unter Verwendung von
komplementar aufgebauten Metall-Oxid-Halblegr-Feldeffekttransistoren (MOSFET, engl.
metal oxide semiconductor field effect transistor). Die der Halbleiterindustrie
zugrundeliegende Leitlinie zur Weiterentwicklung und Verkleinerung der Transistoren
folgte kontinuierlich dem Mooreschen Gesetz, welches eine exponentielle VergrélRerung der
Anzahl an Transistoren im Sinne einer Verdopplung der Strukturdichte alle 18 bis 24 Monate
beschreibt[8].D<f —"—es——"%"Uét ~'Art-0CMOStbasiertéiMOSFETS ist bereits
bei dem 10-nm-Technologie-Knoten angelangt (siehe Abb. 1.1a), die ersten Firmen haben
den 7nm-Technologie-Knoten (siehe Abb. 1.1b) bzw. sogar denrbn-Technologie-Knoten
erreicht [9] . Jedoch sind neben der physikalisch begrenzten Verkleinerung der Transistoren
zunehmend quantenmechanische Effekte fur ein absehbares Ende des Mooreschen Gesetzes
bis ca. 2025 verantwortlich [10] [11].

Ein Mal3 fir die Effizienz von Transistoren ist durch den Strom im eingeschalteten Zustand
(©OneStrom), den Strom im ausgeschalteten Zustand @fféStrom) und das
Einschaltverhalten, definiert Gber den sogeannten Subthreshold-Swingo gegeben.

Die klassische Fortfihrung der Miniaturisierung und Optimierung von CMOS-basierten
Bauelementen wird t —” ... S =+ **”  &Konzepte angestrebt. Dazu gehdéren neben dem Si-
Finnen-Feldeffekttransistor (Fin-FET) Transistoren basierend auf Ge a8rSubstraten als
p-Kanal-Transistoren sowie Transistoren basierend auf GaAs af8fSubstraten als n-Kanal-

Transistoren. Mit dem Umstieg des Kanalmaterials von Si auf Ge bzw. GaAs lasst sich eine
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Verbesserung des ©naStroms der Transistoren durch die erhdhte Beweglichkeit der
Ladungstrager im jeweiligen Material erzielen [12]a $< f ZZ - ‘4" £'8Konzepten ist
durch das zugrunde liegende Funktionsprinzip das Schaltverhalten der Transistoren durch
das untere Limit des Subthreshold-Swingd5 54 L Xre T« f tbegrenzt [12, S. 366].

1
2007 2008 2008 210 2011 2012 HM3 NM4 2M5 XM6 N7 M8 M9 2020
HVM Wafer Start Date

Abb.1.1: (a) Entwicklung Technologie-Knoten (Bild aus [13]). (b) Die Transmissionselektronen-
mikroskopaufnahme zeigt den Querschnitt eineSibasierten + —f —1 *~ NahodrahtFET (Bild aug14]).

T« tfe e %otefee—1e + DHrKerzepten handelt es sich um Konzepte, bei denen ein
zu klassischen CMOS-Bauelementen  prinzipiell —verschiedenes physikalisches
Funktionsprinzip zugrunde liegt und damit ein besseres Schaltverhalten mit
55340 Xre T « f Terlaubt. Zu denBeyond-CMO®Konzepten zéhlen unter anderem
Tunnel-Feldeffekttransistoren (TFET), Nano-elektromechanische Schalter (NEMS),
Ferroelektrische-Feldeffekttransistoren (FE-FET), Mott-Feldeffekttransistoren (Mott-FEY,
Spin-Feldeffekttransistoren (Spin-FET), Spin-Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren
(Spin-MOSFET) sowie Konzepte basierend auf Spin-Wellen-Logik (SWNano-Magnet-
Logik-Bauelemente (NML) und All-Spin-Logi..-Bauelemente (ASL) Dabei werden
spintronische Bauelemente als aussichtsreiche Kandidaten fliBeyond-CMO®Konzepte
gehandelt. [6] [7]

Die meisten der spintronischen Konzepte, unter anderem der von Datta und Das im Jahr
1990 vorgestellte Spin-FET [15]der im Jahr 2004 vorgestellte Spin-MOSFET von Sugahara
und Tanaka [16] oder das Behin-Aein ASL-Bauelement (2010) [L7peruhen auf der
Spininjektion von spinpolarisierten Ladungstragern in ein Halbleiter-Kanalgebietdem
Spintransport und der Spinmanipulation im Kanalgebiet sowie der Spindetektion. Der
schematische Aufbau eines Spin-FETs und eines Spin-MOSFETinsAbb. 1.2a und b




dargestellt. Der Spin-FET besteht aus einer Halbleiterstruktur mit einem zweidimensionalen
Elektronengas als Kanalgebiet, in welches uber einen Ferromagneten (FM) aourceé
Kontakt spinpolarisierte Elektronen injiziert werden. Uber eine angelegteGateéSpannung
wird die Spinpolarisation der Elektronen tber den Rashba-Effekt beeinflusst. Der Rashba-
Effekt hangt dabei von der Starke der SpiBahn-Kopplung des Halbleiters ab [18]. Je nach
cetZfcef—ce TE" fT—e%oe—" % 1”& ™SpAnnuBg eidgdstellt wirdsistf —1 0
der Transistor ein- bzw. ausgeschalten. Der Spin-MOSFET besteht aus einer MOSFET-
Struktur, bei der die Sourceeund + ” f «Kontakte als ferromagnetische Halbmetalle bzw.
als ferromagnetische Metalle mit moglichst hohem Polarisationsgrad realisiert sind. Je nach
magnetischer Orientierung des Prain eKontaktes gegeniber dem + ‘— "-Kohtakt
(parallel oder antiparallel) kommt es zu einer Veranderung des Source-Drain-Stroms des
Spin-MOSFETs. Dadurch lassen sich rekonfigurierbare Logikgatter fur energieeffiziente,
leistungsarme Schaltungsarchitekturen realisieren [19] was mit der klassischen CMOS-

Technologie nicht mdglich ist.

(@) (b)
Gate Gate

Source Drain Source

Abb. 1.2: (a) Spin-FET nach Datta-Das. (b) 8p-MOSFET nach Sugahara.

Die beiden Transistortypen Spin-FET und Spin-MOSFET dienen als Ausgangspunkt fur die
vorliegende Arbeit. Fur die beiden Transistortypen ist eine effiziente Spininjektion, ein
effizienter Spintransport und eine effiziente Spinetektion essentiell. Elektrische
Spininjektion wurde dabei erstmals 1992 in GaAs nachgewiesen [20klektrische
Spininjektion in Si im Jahr 2007 [21] und elektrische Spinjektion in n-Ge [22] [23] sowie in
p-Ge [24] in 2011 gezeigt. Die Verwendung von Ge als Kanalgebiet eignet sich durch die im
Vergleich zu Si héhere Elektronen- und Lécherbeweglichkeit (vgl. Tab. 1.1) und der damit
zu erwartenden grofReren Spindiffusionslange. Zusatzlich eignet sich Ge aufgrumir

grol3en Spin-Bahn-Kopplung fur den Rashba-Effekt und durch die Méglichkeit der bereits
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industriell gezeigten monolithischen Integrierbarkeit in einen CMOS-Prozess [25]. Die
Spininjektion in den Halbleiter erfolgt mit einem Ferromagnet-Halbleiter-Kontakt.
Idealerweise ist der ferromagnetische Kontakt so gewahlt, dass ein moglichst hoher Anteil
an spinpolarisierten Ladungstragern in den Halbleiter injiziert wird. Das in dieser Arbeit
verwendete MnsGes als Ferromagnet begriindet sich mit dem hohen Polarisationsgrad
(Zesael vt™), der hohen Curietemperatur (& N urr ), dem niedrigen
Kontaktwiderstand und der in dieser Arbeit gezeigten Mdglichkeit einer CMOS-kompatiblen
Herstellung. Durch thermisches Ausheizen von aufgedampftem Mn auf kristallinem Ge auf
SiSubstraten bildet sich die ferromagnetischaMnsGes-Phase der MnGe-Legierundei der
thermischen Umwandlung von Mn und Ge zum hexagonalevinsGe; ist eine Ge(111)-
Oberflache aufgrund der Kristallsymmetrie vonMnsGes(0001) zur Ge(111)-Oberflache zu
bevorzugen welche das Wachstum von Ge auf Si(111)-Substraten erfordert. Der elektrische
Nachweis von Spininjektion und Spintransport in einem Halbleiter kann durch eine Hanle-

Messungen mit einer 3-Terminal- und 4-Terminal-Hanle-Struktur erfolgen [26].

Tab.1.1: Vergleich der Elektronen- und Locherbeweglichkeiten von Halbleitern.

Si 1400 470
Ge 3900 1900
InAs 30000 500
GaAs 8500 400

Mit der Thematik der Spininjektion in Ge haben sich in den letzten Jahren nur wenige
internationale Gruppen befasst: Die Gruppe um Kang Wang von der University of California
in Los Angeles, USA (UCLA) [22], [27], [28], die Gruppe von Matthieus Jamet vdeA Ceti

in Grenoble, Frankreich [29][31], die Gruppe um Vinh Le Thanh der Aix-Marseille
Université in Marsaille, Frankreich [32] [34] sowie die Gruppe um Koji Ando der Tsukuba
University, Tsukuba, Japan [35], [36]Am IHT bestehen seit mehreren Jahren Kooperationen
im Bereich der Spintronik mit der UCLA sowie dem Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT). Der Fokus der Forschung lag hierbei in der elektrischen Spininjektion i8F und Ge-
Kanale mit Hilfe von ferromagnetischen MnsGesG: bzw. Mns(SiGek-Kontakten. Das
Wachstum der Si- und Ge-Schichten erfolgte am IHTieDveitere Prozessierung der Proben

zu 3- und 4-Terminal-Strukturen und die Messtechnik erfolgte grof3tenteils an der UCLA




bzw. am KIT. Aus der Kooperation mit der UCLA ist 2015 die Dissertation vén7e Chang
an der UCLA hervorgegangen [37].

Aufbauend auf den bisherigen Forschungsergebnissen ist die Zielsetzung dieser Dissertation
der Nachweis von Spininjektion in Ge. Daraus ergeben sich die primaren Fragestellungen der
Arbeit: Lasst sich mitMnsGes ein CMOS-kompatibler Ferromagnet fur die Spininjektion in Ge
realisieren? Ist Spininjektion in intrinsisches Ge, p-dotiertes Ge und n-dotiertes Ge mit
MnsGes maglich? Mit welchen Strukturen erfolgt der Nachweis der Spininjektion und wie
lassen sich die dafur nétigen Strukturen am IHT herstellen und vermessen?

Fur spintronische Bauelemente ist eine hohe Spindiffusionslange entscheidend und die
Spindiffusionslange hangt bei Ge von der Beweglichkeit im Kanalgebiet bzw. von der
Kristallqualitat ab. Das Wachstum von Ge auf Si(100)-Substraten ist eine am IHT etablierte
Technologie und erfolgt durch die Molekularstrahlepitaxie. Die Nutzung von Si(111)-
Substraten und das Wachstum von Ge auf diese Substrate war am IHT bisher nicht
Gegenstand intensiver Forschungsaktivitaten. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Wachstum
von Ge auf Si(111)-Substraten am IHT erstmalig gezielt hinsichtlich der Kristallqualitat
untersucht und optimiert. Mit Hilfe des Wachstums und anschliel3ender Herstellung von
Gep-i-n-Dioden auf Si(111) wird zusatzlich tberprift, ob das Wachstum von hoch-dotierten
Ge Schichten mit hinreichend guter Kristallqualitat funktioniert.

Der zur elektrischen Spininjektion notwendige Ferromagnet kann durciMnsGe; realisiert
werden. Dabei gilt es zu klaren, ob sicMnsGes durch einen CMOS-kompatiblen Prozess
durch eine Germanidierung von Mn auf Ge(111)-Oberflachen herstellen Iasst. In diesem Zug
wird mit Hilfe von Magnetisierungsmessungen mit einem SQUID (superconducting quantum
interference device, engl. fur supraleitende Quanteninterferenzeinheityintersucht, ob sich
die ferromagnetische MnsGe-Phase bildet und wie sich die Ausheizparameter auf die
Ausbildung der MnsGes-Schicht auswirken. Um zu Uberprifen, ob sich das so hergestellte
MnsGes fur spintronische Bauelemente eignet, wird untersuchiob die Germanidierung auch
auf dotierten Ge Schichten erfolgen kann und wie der Einfluss der Dotierung auf den Prozess
ist. Der nachste Schritt ist der Nachweis der Spininjektiom dotierte Ge Schichten mit dem

so hergestellten MnsGes. Der elektrische Nachweis von Spininjektion kann mit einer 3-
Terminal-Hanle-Messung oder einer 4-Terminal-Hanle-Messung erfolgen. Fir die Hanle-
Messungn wird deshalb ein Tieftemperaturmessplatz aufgebautDie Herstellung von 3-

Terminal-Strukturen gestaltet sich im Vergleich zu 4-Terminal-Strukturen einfacher. Daher
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wird der Nachweis der Spininjektion in Ge zunachst mit einer 3-Terminal-Hanle-Messung
durchgefuhrt. Bei 3-Terminal-Strukturen kdnnen jedoch parasitare Effekte auftreten, die
einen Nachweis der Spininjektion nicht eindeutig machen. Diese parasitaren Effekte konnen
durch eine 4-Terminal-Hanle-Messung mit 4-Terminal-Strukturen verhindert werden. Die
Herstellung der hierfir bendtigten 4-Terminal-Struktur ist aufgrund der geringen
Strukturabmessungen komplexer und deshalb schwieriger umzusetzen. Hierzu wirein
Herstellungsprozess entwickelt, bei dem die Proben durch eine Kombination aus optischer
Lithografie und Elektronenstrahl-Lithografie strukturiert werden. Durch eine 4-Terminal-
Hanle-Messung kann die Spinlebensdauer, die Spindiffusionslange sowie der
Polarisationsgrad der Ladungstrager in Ge aus einem Fit des Hanle-Signals extrahiert
werden. Zur Verbesserung der Spindiffusionslange sind anstelle von Ge alternative
Kanalmaterialien mit hoherer Beweglichkeit interessant. Hierzu werden SiGe-basierte
modulationsdotierte Feldeffekttransistor-Strukturen (MODFET-Strukturen) untersucht. Die
Beweglichkeit der MODFET-Strukturen hangt sehr stark von der Schichtqualitat ab. Fir die
gewachsenen Proben wird deshalb die Kristallqualitat der Proben untersucht und die
Beweglichkeit bestimmt. Neben der Optimierung der Spindiffusionslange ist auch eine
Optimierung der Spininjektion elementar. Neben einer Hanle-Messung ist eine weitere
Moglichkeit zum Nachweis von Spininjektion durch elektrooptische Messungean Spin-
Photodioden bzw. Spin-Leuchtdioden (Spin-LEDs) gegeben. Hierzu werden p-i-n-Diodait
ferromagnetischen MnsGes-Kontakten hergestellt und der Einfluss der Metallisierung auf
das Diodenverhalten untersucht. Damit soll Uberprift werden, ob sichinsGe-Kontakte zur
Realisierung von Spin-Photodioden und Spin-LEDs eignen.

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an den oben skizzierten Uberlegungen, die Kapitel sind
daher wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 sind die theoretischen Grundlagen zur Spininjektion,
zum Spintransport und zur Spindetektion beschrieben. Hierzu ist das Funktionsprinzip einer
3-Terminal-Hanle-Messung und einer 4-Terminal-Hanle-Messung sowie der Messaufbau
zur Durchfuihrung einer Hanle-Messung bei tiefen Temperaturen dargestellt. Kapitel 3 geht
auf die Herstellung von 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen ein. Nach der Beschreibung
des Wachstums von Ge auf Si(111) wird die technologische Prozessierung von Hanle-
Strukturen und die Herstellung desMnsGes auf unterschiedlich dotierten Ge-Schichten
vorgestellt. Die durchgefiuihrten Hanle-Messungen an 3-Terminal-Strukturen mit bzw. oken

Tunneloxid werden in Kapitel 4 diskutiert. In Kapitel 5 erfolgt der Nachweis von




Spininjektion in Ge durch eine Hanle-Messun@n einer 4-Terminal-Struktur sowie die
Extraktion der Spinlebensdauer, der Spindiffusionsliange und des Polarisationsgrads. In
Kapitel 6 sind weiterfihrende Untersuchungen an MODFET-Strukturen zur Erhéhung der
Beweglichkeit aufgezeigt. Das Kapitel 7 zeigt Voruntersuchungen an Spin-Photodioden und
Spin-LEDs. Die Ergebnisse der Arbeit sind in den einzelnen Kapiteln zusammengefasst und

eswird jeweils ein Ausblick auf fortflhrende Untersuchungen gegeben.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Mechanismen zur elektrischen und optischen
Spininjektion und Spindetektion im Halbleiter beschrieben. In der vorliegenden Arbeit wird
unter der Spininjektion das Einbringen von spinpolarisierten Ladungstragern in den
Halbleiter verstanden, unter Spindetektion der Nachweis von vorhandenen
spinpolarisierten Ladungstragern im Halbleiter. Haufig erfolgt die elektrische Spininjektion
sowie die Spindetektion im Halbleiter mit einem Ferromagnet-Halbleiter-Kontakt. Der
elektrische Nachtweis von Spininjektion mit 4-Terminal und 3-Terminal-Hanle-Messungen

sowie der hierfur verwendete Messplatz sind in diesem Kapitel beschrieben.

2.1. Grundlegende Mechanismen spintronischer Bauelemente
2.1.1.  Elektrische Spininjektion und Spindetektion

Entscheidend fur die elektrische Spininjektion und -detektion sind die spinabhangige
Zustandsdichte im Ferromagnet und die spinunabhéngige Zustandsdichte im Halbleiter. In
Abb. 2.1a ist die spinabhéngige elektrische Zustandsdichte in einem magnetisierten
Ferromagneten bei einer Temperatur 7 unter der Curietemperatur 7c¢ schematisch
dargestellt. Die Zustandsdichte ist fiur die zwei verschiedenen quantenmechanischen

—e—jetf =+ 0ce—et + "W .in die entsprechenden Zustandsdichten& und &
aufgeteilt. Im Ferromagneten sind alle Zustande unterhalb der Fermienergie mit Elektronen
besetzt. Daraus ergeben sich die unterschiedlichen Ladungstragerdichten im
entsprechenden + ’
ist die Elektronendichte <s + '<o 0 —e—fot % "Uét” f-Z'™wFustane, es gibt
tcoete 0,1"...S— e 'Hpotarisierten Elektronen.

«*’'0Zustand Q ,ce ™a - ‘™eFustand 0;. Im dargestellten Fall
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Abb.2.1: (a) Schematische Darstellung der elektrischen Zustandsdichtdg <efe $""‘ef % et —Fe+ "0
"0 —et +-"(¢WMegustand. (b) Elektrische Zustandsdichte (DOS) von M@Ge. Bild aus [38]. (c)

Schematische Darstellung der elektrischen Zustandsdichte eines Halbleiters.

Abb. 2.1b zeigt die berechnete elektrische Zustandsdichte (DOS, engl. density of statks
ferromagnetischen MnsGes. Die Zustandsdichte wurde hierbei mit Hilfe der
Dichtefunktionaltheorie berechnet. Unterhalb der Fermienergie ist die Zustandsdichte der
+ '« OElektronen deutlich gréRer. Im Gegensatz zur schematischen Darstellung in Abb.
2.1a ist bei der Fermienergie die Zustandsdichte vorr ’«e ‘™ e.@&lektronen dominant.
Aus der spinabhangigen Zustandsdichte im Ferromagnet lasst sich der Polarisationsgrad
2,40 des Ferromagneten bestimmen [39]. Die elektrische Zustandsdichte eines Halbleiters
ist in Abb. 2.1c gezeigt. Im Gegensatz zum Ferromagnet ist die Zustandsdichte beim
Halbleiter spinunabhangig, die Ladungstrager sind im Gleichgewichtszustand gleichmafig
f—" T<f -20ce—et =-"(WegFustande verteilt. Fur Halbleiter wird die
Zustandsdichte deshalb in der Literatur fir gewohnlich als gemeinsame Zustandsdichte

ohne Aufteilung fur die + "¢’ 0 —e 1 +-’" ¢ egustande dargestellt.

™ Elektrische Spininjektion und das Problem der Leitfdhigkeitsfehlanpassung

Bringt man einen metallischen Ferromagneten und einen Halbleiter zusammen, bildet sich
ein Ferromagnet-Halbleiter-Kontakt. Grundséatzlich &hnelt der Ferromagnet-Halbleiter-
Kontakt einem Metall-Halbleiter-Kontakt, bei dem sich je nach Austrittsarbeit des
Ferromagneten Q;Eder Elektronenaffinitat des Halbleiters CNJ(; £und je nach Dotierung des

Halbleiters ein Schottky- oder ein Ohmscher-Kontakt ausbilden kann. Zusatzlich missen ftr
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einen Ferromagnet-Halbleiter-Kontakt die spinabhéangigen Zustandsdichten des
Ferromagneten und die spinabhangigen Tunnelibergdnge beachtet werden. Fur die
theoretische Betrachtung der elektrischen Spininjektion lasst sich die Spinpolarisation der
injizierten Ladungstrager durch spinabhangige Stromet (" 0" + - <¢0; —<t 9" +-"<e
‘™ ,te...S DerSpinpolarisationsgrad 2der injizierten Ladungstrager beschreibt,
wie viele Ladungstrager einer bestimmten Spinpolarisation im Verhaltnis zum Gesamtstrom
der injizierten Ladungstrager injiziert werden. Hierbei ist der Polarisationsgrad durch das

Verhaltnis der spinabhangigen Strometund + definiert:

tFt,

L
“LSEy

(2.1)
Aufgrund der spinabhangigen Zustandsdichte im Ferromagnet werden durch Einpragen
eines Stromes an einen Ferromagnet-Halbleiter-Kontakt bevorzugt Ladungstrager mit der
Polarisation des Ferromagnets 2 s£injiziert. Dieses so entstehende Ungleichgewicht der
+ e’ O —eo T +-7tWMe@ustdnde fuhrt zu einer Aufteilung des Ferminiveaus in zwei

— fec Tt ececTEf—e "0 FeF o Txeo’ W eZustande der Ladungstrager ', 4
bzw. ' , sfsiehe Abb. 2.2).

Dy(E) Dy(E)

Abb.22: (a) Schematische Darstellung der Zustandsdichten im magnetisierten Ferromagnef < 7o und im
Halbleiter bei Einpragen eines Stromes. (b) Vereinfachtes Ersatzsdtidld der Spininjektion von einem

Ferromagneten in einen Halbleiter.
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Ein Ferromagnet-Halbleiter-Kontakt lasst sich durch eine Parallel- und Serienschaltung von
den spinpolarisationsabhangigen Widerstanden des Ferromagneted, s bzw. 4, g, den
spinpolarisationsabhangigen Kontaktwiderstanden4y H4zw. 4¢ gowie vom Widerstand des
Halbleiters 4, pbeschreiben (siehe Abb. 2.2b). Durch das Einpragen eines Stromeslen

Ferromagnet-Halbleiter-Kontakt ergibt sich der Polarisationsgrad im Halbleiter durch

tk % 42 F SOAE 2ok 2 4, S 0440 4 (2.2)
tk 2seF SO4E tk2,5, s04xF k245, S0K2eF S04

oo L

Der Polarisationsgrad hangt von dem Widerstand des Ferromagneterd;o dem
Kontaktwiderstand 4g und dem Widerstand des Halbleiters 4;gab. Die
Spinpolarisationsabhéngigkeit der Widerstdnde des Ferromagnets und des
Kontaktwiderstands werden Uber den jeweiligen Polarisationsgrad Ze e bzw. 2544,
berucksichtigt. Die Leitfahigkeit des Halbleiters ist unabhangig von der Spinpolarisation der
Ladungstrager und wird deshalb spinpolarisationsunabhéngig beschrieben. Fir sehr

geringe Kontaktwiderstande 4,,"' 4 ;qa dplasst sich die Formel (2.2pu

Zeoiish L 269(;:\AE AE/E t
HE A5 A t_44¢,_/E|:: Fs: (2.3)
AR

vereinfachen. Neben der vom Material vorgegebenen Polarisation des Ferromagnets hangt

der Polarisationsgrad im Halbleiter stark vom Verhaltnis? ab. Fur die Leitfahigkeiten von

11/2
Ferromagneten & zund Halbleitern @ 4 gilt fir gewohnlich &, £ ( € 44 wodurch das

Verhaltnis der Widerst‘cinde% sowie der sich daraus ergebende Spinpolarisationsgrad im

11H

Halbleiter sehr klein wird. Dieses sogenannte Problem der Leitfahigkeitsfehlanpassung

~

retet— .. —<Tc—> eceef— .. Sisst5ichHuich zwei Moglichkeiten l6sen. Zum einen
kann durch Einfligen einer Oxidschicht zwischen Halbleiter und Metall ein Tunnelkontakt
realisiert werden. Dies fuhrt dazu, dass der Kontaktwiderstand steigt und nicht mehr
vernachlassigbar ist. Somit ist fur die Spininjektion mit einem Tunnelkontakt die Gleichung
(2.2) gultig und Uber die Dicke des Oxids wird der Kontaktwiderstand so angepasst, dass
eine moglichst hohe Polarisation erzielt wird. Zum anderen kénnen der Ferromagnet und

der Halbleiter so gewahlt werden, dass beide eine &hnliche Leitfahigkeit besitzen. Aufgrund

12



der fur gewohnlich um mehrere Grél3enordnungn besseren Leitfahigkeit von Metallen auch
gegenuber stark dotierten Halbleitern ist es wichtig, ein moglichst schlecht leitendes
ferromagnetisches Metall mit einem hoch oder entartet dotierten Halbleiter mit einer sehr

guten Leitfahigkeit zu kombinieren.

™ FElektrische Spindetektion

Der elektrische Nachweis von spinpolarisierten Ladungstragerim Halbleiter erfolgt mit
einem ferromagetischen KontaktC und einem weiteren Kontakt D (siehe Abb. 2.3). Durch
den Uberschuss an spinpolarisierten Ladungstragern unter dem Kontal@ entsteht eine
gegeniuber dem Kontakt D messbare Spannungress Entscheidend hierbei ist, dass der
Abstand des KontaktesD vom Kontakt C gréf3er als die Spindiffusionslange ist und so
unterhalb des KontaktesD ein Gleichgewicht an spinpolarisierten Ladungstréagern herrscht.
Dabei spielt es keine Rolle, ob der Kontakd ferromagnetisch oder nur metallisch ist. Unter
dem Kontakt C befindet sich beispielhaftt<e 0,f"s...S—se« - f Opelatisierten
Ladungstragern <t ef” 0,f7+...S—ee of s’ FQuasiferhiniveau beschrieben
werden, welches energetisch Uber dem Ferminiveau im Halbleiter liegt. Im Gegensatz dazu
<o— tfe =’bdQuasifern<™tf— f—"%"—et tTIe [o%™ZPoldrisierence

Ladungstragern unterhalb des Ferminiveaus.

e g
ey o
e

Abb.2.3: Schematisches Prinzip der Spindetektion. Unter dem ferromagnetischen Kontakt herrscht ein
Uberschuss an spinpolarisierten Elektronen, unter dem Kontakt D einlékchgewicht an spinpolarisierten
Elektronen. Das Ungleichgewicht an spinpolarisierten Elektronen und die spiolarisisationsabhéngigen

Widerstande fiihren zu einer messbaren Potentialdifferenz zwischen den Ktakten.

Spininjektion und Sgntransport in Gemanium
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In einem einfachen Ersatzschaltbild kann das Ungleichgewicht an spinpolarisierten
Ladungstragern bzw. konnen die Quasiferminiveaus durch zwei Spannungsquellen nify

T0T U0 e DhEec— = lce™ed  fe St fe ™IVtied) x), Bie %o<Z-—
spinabhangigen Widerstande im Ferromagnein und im Ubergang vom Halbleiter zum
Ferromagnet fuhren dazu, dass das am Ferromagneté&habgegriffene Potential 7., (bei
paralleler Polarisation der Ladungstrager zur Polarisation des Ferromagneten) grof3er als

das Potential 1., des Kontaktes D ist, bei dem ein Gleichgewicht an spinpolarisierten

Ladungstragern vorliegt. Die gemessene Spannung
Tagee LATs04E Auacoavacax (2.4)

ist die Uberlagerung der durch die spinpolarisierten Ladungstrager hervorgerufenen
Spannung A 7504 1., F 75, und eines zusétzlichen Hintergrundsignals TAUAcDAU&Sax
Elektrostatische und magnetostatische Effekte konnen zu einer Anderung des
Magnetwiderstands im Halbleiter fihren und so das Hintergrundsignal hervorrufen. Zum
Nachweis des Uberschusses an spinpolarisierten Ladungstragern wird die SpannuAgfs ¢ s
durch das Hanle-Experiment mit einer 4-Terminal- bzw. einer 3-Terminal-Struktur
extrahiert (siehe Kapitel 2.9. Hierzu wird ein externes Magnetfeld so angelegt, dass das
Hintergrundsignal bestimmt und vom Messsignal subtrahiert werden kann. Eine Alternative
zum Hanle-Experiment fir den elektrischem Nachweis von Spininjektion ist Gber den
inversen Spin-Hall-Effekt (ISHE) mdglich [40] und wird nur der Vollstandigkeit halber

genannt.

2.1.2.  Optische Spininjektion und Spindetektion

Neben der im vorherigen Unterkapitel vorgestellten elektrischen Spininjektion, kann der
Elektronenspin auch durch optische Verfahren injiziert und detektiert werden. Der
grundlegende Mechanismus fir die optische Spininjektion und Spindetektion beruht auf den
Auswahlregeln fir optische Ubergange im Halbleiter (siehe Abb. 2.4). Hierbei werden das
Leitungsband und das Valenzband in die jeweiligen besetzbarespin-Upe und Spin-
Down eZustande aufgeteilt. Die Zusténde sind Uber die Gesamtdrehimpulsquantenzabhd

die magnetische Quantenzahl ygegeben. Die Zustdnde im Leitungsband haben einen Wert

von | y L G s. ItnValenzband besitzen die schweren Lécher (HH, engl. heavy holes) einen
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Wert von |y L Gu, die leichten Loécher (LH, engl. light holes) einen Wert von

|l v L Gs tund das Sgit-Off éBand (SO-Band) einen Wertvol v L Gs. t

+1/2 -1/2 4
j=1/2 I T- B
p(
j=3/2 I . - L
+3/2 +1/2 -1/2 -3/2
HH L LH HH
ji=1/2 ] T Eseo
+1/2 -1/2

Abb.24: Auswahlregeln fiir optische Ubergange in einem Halbleiter. Zu semesind die spinabhangigen
Zusténde im Leitungsband, Valenzband (LH=leichte Locher und HH=schwere Ldet) sowie im Split-Off 6
Band (SO).

Die optischen Auswahlregeln besagen, dass nur Ubergange zwischen den Zustanden erlaubt
sind, bei denen der Drehimpuls erhalten bleibt. Der Spin von rechts zirkular polarisiertem

Licht & bzw. links zirkular polarisiertem Licht &° betragt O L G wd filhrt so bei

Absorption zu einer Anderung der magnetischen Quantenzahll y L G $zw. bei Emission
zu | yL @sDie drei moglichen, durch blaue Pfeile dargeste#in, Ubergange fiir &

polarisiertes Licht unterscheiden sich in der Wahrscheinlichkeit des Ubergangs. Die
Wahrscheinlichkeit ist durch die Dicke der Pfeile beispielhaft angedeutetin dem
dargestellten Fall fir Ge ist der Ubergang vom HH-Band in das Valenzband am

A7

wahrscheinlichsten. Bei Absorption von é&° polarisiertem Licht werden bevorzugt
Elektronen mit SpinUpoim Leitungsband und Locher mit Spin-Upoim Valenzband
generiert. Im Gegensatz dazu werden durch die anderen beiden Ubergéange Elektronen mit
Spin-Downdm Leitungsband und Lécher mitSpin-Up adm Valenz- bzwSOBand generiert.
Durch eine Verspannung der Ge-Schicht verschieben sich das Leitungs-, LH-, HH- und SO-
Band zueinander und die Zustandsdichten andern sich aufgrund der Veradnderung der

effektiven Massen. Dies fuhrt zu einer Veranderung der Wahrscheinlichkeiten der optischen

Spininjektion und Sgntransport in Gemanium 15
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Ubergange. Die optischen Auswahlregeln kénnen zur Spininjektion und -detektion im
Halbleiter genutzt werden: Absorbiertes zirkular polarisiertes Licht erzeugt im Halbleiter
spinpolarisierte Elektronen und Ldcher; spinpolarisierte Elektronen und Locher wiederum
fuhren bei Rekombination zur Emission von zirkular polarisiertem Licht. In Kombination mit
elektrischer Spininjektion bzw. elektrischer Detektion spinpolarisieter Strome durch
ferromagnetische Kontakte lassen sich Spin-LEDs und Spin-Laser [41][42] bzw.
polarisationssensitive SpinPhotodioden realisieren[43] [44]. Eine genaue Beschreibung
der optischen Auswahlregeln flir Ge mittels k-p-Theorie ist in [45] gegeben, die Bestimmung

der Diffusionslange in Ge mit einer Spin-Photodiode in [46].

2.1.3.  Spintransport und Streumechanismen

Spintransport beschreibt die Ubertragung von Spininformation. Hierbei macht man sich zu
Nutze, dass Ladungstrager neben der Ladung einen bestimmten Spinzustand besitzen. Es
wird zwischen dem ladungsgekoppelten Spintransport und dem reinen Spintransport
unterschieden. Beim ladungsgekoppelten Spintransport wird die Spininformation durch den
Ladungstransport von spinpolarisierten Ladungstrdgern dbertragen. Beim reinen
Spintransport wird der Spinzustand eines Ladungstragers an den nachsten Ladungstrager
weitergegeben, ohne dass ein Ladungstransport vorhanden ist. In dieser Arbeit wird nur der
ladungsgekoppelte Spintransport betrachtet. Wichtige GroRen zur Beschreibung des
Spintransports sind die Spinlebensdauer i, und die Spindiffusionslange & 5 sDie
Spinlebensdauer gibt an, wie lange ein spinpolarisierter Ladungstrager seinen Spinzustand
beibehalt, bis er in einen beliebigen Spinzustand Ubergeht. Dabei istdie Zeitkonstante bis
die Anzahl der spinpolarisierten Ladungstrdger auf 1/e abgefallen ist. Die
Spindiffusionslange gibt an, wie weit ein spinpolarisierter Ladungstrager diffundiert, bis er
in einen beliebigen Spinzustand lbergeht. Dabei i 5 (glie mittlere freie Weglange bis die
Anzahl der spinpolarisierten Ladungstrager auf 1/e abgefallen ist. Die Spinlebensdauer und

die Spindiffusionslange sind tUber die Spindiffusionskonstant&. 5 ¢miteinander gekoppelt:

e a0le ¥ & a0 kA (2.5)

Die Spindiffusionskonstante kann sich dabei von der Diffusionskonstante fur Ladungstrager
unterscheiden [47]. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die

Spindiffusionskonstante mit der Diffusionskonstante fur Ladungstrager tbereinstimmt. Die
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Bestimmung der Spindiffusionskonstante ist in Anhang D.5 beschriebeBs gibt mehrere
Mechanismen, die zu einer Veranderung des Spinzustands in einen beliebigen Spinzustand
und somit zu einem Verlust der Spininformation fuhren. In Halbleitern sind die folgenden
funf Relaxationsmechanismen dominant: Elliot-Yafet-Relaxation, Bir-Aronov-Pikus-
tZ2f8f-<'ea i> f+" #Hdlaxation, Hyperfeinwechselwirkung-Relaxation  und
Intersubband-Relaxation. Die Spinlebensdauer ergibt sich aus der Summe der einzelnen
Relaxationszeiten des jeweiligen Relaxationsmechanismus im Sinne der Matthiessenschen

Regel:

S S S S
—L—E—E—E® (2.6)
le leas leas lea7
Fur zentrosymmetrische Halbleiter wie Si und Ge sind hauptséachlich die Relaxation durch
den Elliot-Yafet- und den Bir-Aronov-Pikus-Mechanismus verantwortlich und werden daher

im Folgenden beschrieben. [48]

™ Elliot-Yafet-Relaxation

An lokalen elektrischen Feldern von Streuzentren werden durch die Spin-Bahn-Kopplung
lokale magnetische Felder erzeugt. Diese lokalen magnetischen Felder fihren zu einer
beliebigen Oszillation der spinpolarisierten Ladungstrdger ud einem Verlust des

Spinzustands. Die Relaxation kann durch Phononenstreuung, Streuung an Storstellen und
Streuung an Dotierstoffen hervorgerufen werden. Die Relaxation hangt dabei von der
mittleren freien Weglange der Ladungstrdger ab. Die Spinlebensdauer ist deshalb

proportional zur mittleren Stol3zeit i5bzw. zur Beweglichkeit a [49] [50]

™ Bir-Aronov-Pikus-Relaxation

Die Austauschwechselwirkung zwischen Elektronen im Leitungsband und Léchern im
Valenzband fuhrt zu einem Verlust des Spinzustands und zur Spinrelaxation. Die Bir-Aronov-
Pikus-Relaxation hangt von der Anzahl der Lécher ab und tritt deshalb insbesondere bei

hoch p-dotierten Halbleitern auf. [51]

Spininjektion und Sgntransport in Gemanium 17
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2.2. Elektrischer Nachweis von Spininjektion mit 4-Terminal- und 3-Terminal-
Strukturen

Der elektrische Nachweis von Spininjektion erfolgt in dieser Arbeit durch Hanle-Messungen
an 4-Terminal- und 3-Terminal-Strukturen. Im Folgenden sind die jeweiligen Hanle-

Messungen vorgestellt, und es wird der verwendete Messplatz beschrieben.

221 4-Terminal-Hanle-Messung

Der elektrische Nachweis von Spininjektion erfolgt klassischerweise mit einer 4-Terminal-
Hanle-Messung und einer 4-Terminal-Spin-Ventil-Messung. Die Struktur fir die 4-Terminal-
Hanle-Messungen ist in Abb. 2.5 gezeigt. Die einzelnen Messungen sowie die Extraktion der
Sekundardaten Spinlebensdauer, Spindiffusionslange und Spinpolarisation werden im
Folgenden erlautert: Grundsatzlich besteht eine 4-Terminal-Struktur aus einem
metallischen oder halbleitenden Kanal und vier Kontakten A, B, C, D, bei denen die mittleren
Kontakte B und C ferromagnetisch sindDie 4-Terminal-HanleMessungen werden in der
Arbeit auch als nicht-lokale Hanle-Messungen bezeichnet: Uber die Kontakte A und B wird

ein Strom eingepragt und an den Kontakten C und D die Spannung gemessen.

- I + + -
A R B ¢ - D
B, Al
By Mn;Geq
n/p-Ge-Kanal
- LB’C i-Ge

| Si(111)-Sustrat

Abb.25: 4-Terminal-Hanle-Struktur zum elektrischen Nachweis der Spininjektion. Hierbei werdemie zwei
verschiedenen Messkonfigurationen unterschieden: die 4-Terminal-Hanlbtessung, bei der das externe
Magnetfeld senkrecht zur Oberflache des Kanalgebiets ist und die 4frénal-Spin-Ventil-Messung, bei der das
externe Magnetfeld parallel zu der Orientierung der Kontakte ist. Der Atend der mittleren zwei Elektroden

sollte im Bereich der Spindiffusionslénge liegen.

Aufgrund der spinabhangigen Zustandsdichte im Ferromagnen fuhrt das Einpragen des
Stromes zu einer Anreicherung von spinpolarisierten Ladungstragern unterhalb des
Kontaktes B mit gleicher bevorzugter Orientierung der Polarisation wie der

ferromagnetische Kontakt. Je nach Stromrichtung und Art der Dotierung (p-Typ oder n-Typ)
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handelt es sich dabei um eine Anreicherung von spinpolarisierten Elektronen bzw. Lochern
Der Konzentrationsunterschied an spinpolarisierten Ladungstrager fuhrt zur Diffusion der
Ladungstrager zu Kontakt CDie zu Kontakt C diffundierten Ladungstrager erzeugen ein
elektrochemisches Potential. Dies kann Uber die an Kontakt C und D abfallende Spannung
gemessen werden. Entscheidend fur die Messbarkeit des entstehenden Potentials ist, dass
der Abstand ., ,,zwischen den Kontakten B und C maximal im Bereich der Diffusionslange
der spinpolarisierten Ladungstrager bzw. so klein wie mdglich ist, damit ein mdglichst
grof3er Anteil an spinpolarisierten Elektronen den Kontakt C erreichen. Aufgrund der
beschrankten Auflésung der optischen Lithografie (am IHTH 4L wrree ;wird fir diese
Strukturen eine hochauflésende Elektronenstrahllithografie benétigt. Um sicherzustellen,
dass das gemessene Spannungssignal durch den Unterschied der spinpolarisierten
Ladungstragerdichte unter Kontakt C und D hervorgerufen wird, muss ein Magnetfeld
senkrecht zur Ausrichtung der Ferromagnete (4-Terminal-Hanle-Messung) bzw. parallel zur
Ausrichtung der Ferromagnete (4-Terminal-Spin-Ventil-Messung) angelegt werden Die in
dieser Arbeit untersuchten Strukturen verwenden n- bzw. p-dotiertes Ge als Kanalgebiet
und MnsGes als ferromagnetischen Kontakt. Aus technologischen Grinden sind in dieser
Arbeit auch die dul3eren Kontakte aus MiGe; sowie alle Kontakte mit Al abgeschlossen. Um
einen mdoglichst homogenen Stromfluss zu haben, ist das Kanalgebiet in Form einer Mesa
strukturiert. Unterhalb des Kanalgebiets befindet sich undotiertes Ge auf einem Si(111)-
Substrat. Die 4-Terminal-Strukturen sind mit Si@ passiviert. Die Herstellung der 4-

Terminal-Strukturen ist in Kapitel 3 im Detail beschrieben.

™ 4-Terminal-Spin-Ventil-Messung

Bei der 4-Terminal-Spin-Ventil-Messung wird ein Strom zwischen den Kontadh A und B
eingepragt und die Spannung zwischen den Kontadh C und D gemessen (Abb. 2.6a). Die
Orientierung der Polarisation der Ferromagneg B und C ist zunéchst parallel zueinander
(parallele  Konfiguration). Bei der 4-Terminal-Spin-Ventil-Messung wird das
unterschiedliche Umschaltverhalten der Magnetisierung der inneren Kontakte B und C
ausgenutzt. Hierzu wird zundchstein negatives Magnetfeld parallel zu den Ferromagneten
angelegt und die Ferromagnete werden dadurch in Richtung des Magnetfelds orientiert.
Ausgehend von einem negativen Magnetfeld wird das externe Magnetfeld nun in das positive
variiert (Abb. 2.6b, blaue Kurve).

Spininjektion und Sgntransport in Gemanium 19
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Abb.26 (a) 4-Terminal-Hanle-Strukturen fir die Spin-Ventil-Messung, bei der dagxterne Magnetfeld
parallel zu der Orientierung der Kontakte ist. (b) Die 4-Terminal-Sip-Ventil-Messung zeigt eimn
Umschaltvorgang der Magnetisierung der Ferromagnete. Die parallele urahtiparallele Ausrichtung der

Ferromagnete sind durch die Doppelpfeile gekennzeichnet.

Ab einer bestimmten Magnetfeldstarke dreht sich die Ausrichtung des gro3eren

ferromagnetischen Kontakts B in Richtung des Magnetfelds, wahrend der kleinere
ferromagnetische Kontak C noch in die entgegengesetzte Richtung zeigt. Bei dieser
antiparallelen Ausrichtung der Kontakte B und C steigt der Widerstand des Spin-Ventils und
die messbare Spannung an den Kontai C und D verringert sich. Wird das Magnetfeld

weiter zu groRBeren positiven Werten variiert, so verandert sich ab einem gewissen

Magnetfeld auch die Ausrichtung des kleineren ferromagnetischen Kontaktes in Richtung
des externen Magnetfelds und es herrscht wieder eine parallele Konfiguration zwischen den
Ferromagneten. Das messbare Spannungssignal steigt wieder auf den urspriinglichen Wert
an. Das gleiche Experiment wiederholt fur eine Variation des Magnetfeldes von positiven

Werten kommend zu negativen Weren fihrt zu einem analogen Resultat (rote Kurvi

™ 4-Terminal-Hanle-Messung

Bei der 4-Terminal-Hanle-Messung wird ein Strom zwischen den Kontadt A und B
eingepragt und die Spannung zwischen den Kontadst C undD gemessen (siehe Abb. 2.7a)
Die Orientierung der Polarisation des Ferromagnen ist zunachst parallel zueinander
(parallele Konfiguration). Durch Anlegen eines externen Magnetfelds senkrecht zur
Orientierung des Ferromagneén werden die spinpolarisierten Ladungstrager zur

Prézession gebracht. Die zu KontakZdiffundierten Ladungstrager sind somit weniger stark
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spinpolarisiert, was zu einer Verringerung des an den Kontagh C und D messbaren
elektrochemischen Potentials fuhrt.

Durch die Variation des magnetischen Feldes lasst sich so das typische Hanle-Signal
erzeugen (siehe Abb. 2.7pb Die Spinprazession wird sowohl fir positive als auch negative
Magnetfelder hervorgerufen. Bei der Hanle-Messung wird deshalb das Magnetfeld vom
Negativen bis ins Positive bzw. vom Positiven bis ins Negative variiert. In einem zweiten
Schritt wird far gewdhnlich die Hanle-Messung fireine antiparallele Konfiguration der
Ferromagnete durchgefihrt. Hierfir werden zunéachst die Ferromagnete entsprechend der
4-Terminal-Spin-Ventil-Messung antiparallel zueinander ausgerichtet und anschliel3end die
Hanle-Messung mit dem Magnetfeld senkrecht zu den Elektroden erneut durchgefuhrt

Hierbei ergibt sich ein gespiegeltes Hanle-Signal (siehe Abb. 2.7¢)

€Y (b) (c)

0T B, 0T B,

Abb.2.7: (a) 4-Terminal-Hanle-Struktur fiir die Hanle-Messung, bei der das egtne Magnetfeld senkrecht zur
Ebene ist. (b) zeigt die 4-Terminal-Hanle-Messung fir eine parale Orientierung der inneren Kontakte B und

C. (c) zeigt die 4-Terminal-Hanle-Messung fir eine antiparallelOrientierung der inneren Kontakte B und C.

Neben dem Nachweis der Spininjektion lasst sich das nicht-lokale Hanle-Signal dazu
verwenden, durch einen Fit des Hanle-Signals die Spinlebensdauer, Spindiffusionslange und
Spinpolarisation zu extrahieren. Das Hanle-Signal lasst sich durch das eindimensionale Spin-

Drift-Diffusionsmodell mit folgender Formel beschreiben:

+,
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Das SpannungssignalA 7 5 ghangt dabei vom Magnetfeld$, vom injizierten Strom +,

zwischen den Kontakten A und Bvon der Querschnittsfliche des Kanals#s g 4 X0m
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Polarisationsgrad der injizierten Ladungstrager 2; ; 4nd detektierten Ladungstrager 2 g,
vom spezifischen Widerstand der Ladungstrager im Kanaé; gvon der Spindiffusionslange
8 5 ovon der Spindiffusionskonstante & 5 ;oM g-Faktor Gvom Bohrschen Magnetona,
und von der Spinlebensdauerigab. Der Fit der Kurven erfolgt mit einem in MATLAB
geschrieberen Skript unter Verwendung der Funktion/sgcurvefit. Diese Funktion bestimmt
unter der Methode der kleinsten Quadrate die Fit-Parameter, indem die Summe der
Quadrate der Abweichungen der Messwerte von den Werten der Fitfunktion minimiert wird.
Die zu fittenden Parameter sind die Spinlebensdaueri, und der Polarisationsgrad

2hg L ¥2y48gcunter der Annahme gleicher Polarisationseffizienz der Spininjektion

und -detektion. Der spezifische Widerstand wird durch eine Hall-Messung bestimmt und

daraus die Diffusionskonstante& 5 (pgrechnet (siehe Anhang D)5 Die weiteren Parameter

und Konstanten sind durch Literaturwerte gegeben.

™ Extraktion des Hanle-Signals aus dem Messsignal

Das Messsignal7; g zginer 4-Terminal-Hanle-Messung ist durch eine Uberlagerung der von
spinpolarisierten Ladungstragern hervorgerufenen SpannungA & aund eines stérenden

Hintergrundsignals 74y 4 ¢ @ 0 aegeben:
Tageae LATa04 E Auscoavacax (2.8)

Das Hintergrundsignal kann durch elektrostatische und magnetostatische Effekte im
Halbleiter zu einer Anderung des Magnetwiderstands im Halbleiter hervorgerufen werden
Um das Messsignal um das Hintergrundsignal zu bereinigen und das Hanle-Signal zu

extrahieren, wird das Hintergrundsignal durch eine quadratische Funktion
TavacoausdixL S $E %, $ EM 2.9

mit den Fitkonstanten G, &, &G angefittet. Hierzu wird angenommen, dass fur hohe
Magnetfeldstarken im Messsignal nur das Hintergrundsignal vorhanden ist. Beispielhaft ist
das Messsignal einer 4-Terminal-Hanle-Messung und der Fit des Hintergrundsignals in Abb.
2.8a gezeigt. In Abb. 2.8b sind das vom Hintergrundsignal bereinigte Hanle-Signal uted

Fit des Hanle-Signals mit der in Gleichung (2.7) gegebenen Funktion dargestellt.
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Abb.2.8: (a) Messsignal einer 4-Terminal-Hanle-Messung und parabolischeitiles Hintergrundsignals. (b)
Vom Hintergrund bereinigtes Hanle-Signal einer 4-Terminal-Hanl®essung und Fit des Hanle-Signals.

222  3-Terminal-Hanle-Messung

Bei der 3-Terminal-Messung wird die Hanle-Messung im Gegensatz zur 4-Terminal-Messung
mit einer 3-Terminal-Struktur mit drei Kontakten durchgefihrt, bei welcher der mittlere
Kontakt sowohl als Injektorelektrode als auch als Detektorelektrode dient (siehe Abb. 21
Aufgrund der gemeinsamen Verwendung des Kontaktes als Injektor- und Detektorelektrode
ist zur Herstellung der 3-Terminal-Struktur im Gegensatz zur 4-Terminal-Struktur keine
hochauflosende Elektronenstrahllithografie im Nanometerbereich notig. Dadurch kann die
Strukturierung der 3-Terminal-Strukturen lediglich mit optischer Lithografie ohne
zusatzliche Elektronenstrahllithografie durchgefihrt werden. Der Nachteil der 3-Terminal-
Hanle-Messung liegt darin, dass lokalisierte Zustande an der Grenzflache des Ferromagnet-
Halbleiterkontaktes zu einer Spinanreicherung fuhren kdnnen [52] und so zu einem grof3en
Hanle-Signal, ohne dass spinpolarisierte Ladungstrager in den Halbleiter injiziert wurden.
Weitere Effekte, die zu einem Hanle-Signal fihren kénnen, sind eine raue Grenzflache des
Ferromagnet-Halbleiter-Kontaktes und der anisotrope Magnetwiderstand [53] [54] [55]. Im
Gegensatz zu einer 4-Terminal-Hanle-Messung ist durch eine 3-Terminal-Hanle-Messung

kein eindeutiger Nachweis von Spintransport im Halbleiter gegeben.

Spininjektion und Sgntransport in Gemanium
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Abb.2.9: (a) 3-Terminal-Hanle-Struktur. (b) Hanle-Messung. (c) Inverse Hale-Messung.

Der Nachweis von Spininjektion mit einer 3-Terminal-Struktur geschieht durch eine Hanle-
Messung mit dem Magnetfeld senkrecht zur Ebene und durch eine inverse Hanle-Messung
mit dem Magnetfeld parallel zur Ebene. Bei der Hanle-Messung mit dem Magnetfeld
senkrecht zur Ebene ergibt sich das typische Hanle-Signal (siehe Abb. 2.9b). Die injizierte
spinpolarisierten Ladungstrager erzeugen ein messbares Spannungssignal zwischen den
Kontakten B und C. Durch Anlegen eines Magnetfelds werden die Ladungstrager zur
Spinprazession gebracht, die Spininformation geht verloren und das Spannungssignal sinkt.
Durch das externe Magnetfeld$, préazedieren die spinpolarisierten Ladungstréager mit der

Larmorfrequenz fig

C ” )"” 7
- L_§‘$\a (2.10)
mit dem g-Faktor %.dem Bohrschen MagnetonJ: und dem reduzierten Plankschen
Wirkungsquantum Q Der g-Faktor Cist dabei material- und ladungstragertypabhéngig. &
die Berechnungen werden die Werte fur n-Ge&G, i sL s a[%6] und fir p-Ge Gy g 5L Yy a[b7]
verwendet. Durch die Spinprazession verringert sich die Potentialdifferenz. Das Hanle-

Signal lasst sich durch eine Lorentzfunktion

A7 g L A7$ L r;
ai®: L E:fig, |6
A7$ Lr; (2.11)

L .. %
SE é,,>a6$,,lA
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modellieren. Beim Magnetfeld der halben Halbwertsbreite$s 5 4 fHWHM, engl. half width
half maximum) gilt A Z.55$ipAis L —2 AZ.55$ L rund die Spinlebensdaueri; I&sst sich

durch

0

Ij L ~
! C n An %DAFE

(2.12)

berechnen. Fir die inverse Hanle-Messung (siehe Abb. 2.9c) fiihrt das externe Magnetfeld
parallel zur Ebene zu einer starkeren Ausrichtung der Magnetisierung des Ferromagnets
und somit zu einem grol3eren Spannungssignal. [58]

Analog zur 4-Terminal-Hanle-Messung ist bei der 3-Terminal-Hanle-Messung das
Messsignal eine Uberlagerung des Hanle-Signals und eines parasitaren Hintergrundsignals.
Das Hintergrundsignal kann dabei ebenso durch elektrostatische und magnetostatische
Effekte im Halbleiter hervorgerufen werden. Das Messsignal kann deshalb mit dem gleichen
Verfahren wie bei der 4-Terminal-Hanle-Messung vom Hintergrundsignal bereinigt werden
(siehe Kapitel 2.2.].

2.2.3.  Tieftemperatur-Hanle-Messplatz

Die 4-Terminal- und 3-Terminal-Hanle-Messungen werden am
Magnetocirculardichroismus-Messplatz am Institut fir Physikalische Chemie der
Universitat Stuttgart durchgefiihrt. Um die entsprechenden Hanle-Messungen durchfiihren
zu kdnnen, wurde im Rahmen der Arbeit der Messplatz um elektrische Anschlisse zur Probe
erweitert. Hierzu wurden ein Schirmungskonzept unter Verwendung von Triaxialkabeln
entwickelt, ein Probenhalter und eine Probenplatine entworfen sowie die softwareseitige
Ansteuerung der Messgeréate in LabVIEW umgesetdin Folgenden wird der Messplatz
genauer beschrieben (siehe Abb. 20). Der Messplatz besteht aus einem heliumgekihlten
Kryostaten, einem Probenstab mit Probenhalterung, einem Magren, einer Stromquelle

und einem Spannungsmessgerat.
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Abb.2.10: Schematischer Aufbau des Tieftemperaturmessplatzes zur Durchfihrung der Hanle-88eingen.
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Um vom Stromnetz ausgehend leitungsgebundene Stérungen zu verringern, wurden
verschiedene Steckdosen des Labors mit einem Frequenzanalysator tUberpruft und der
Anschluss mit dem geringsten Anteil an Oberschwingungen zur Stromversorgung der
Messgeréate verwendet. Die verwendete Stromquelle Keithley K2450 wurde aufgrund des
groBen einstellbaren  Strombereichs  Lsr”™ bis + L g& ) bei hoher
Strommessgenauigkeit B L r&t ~; und der triaxialen Ausgangsbuchsen ausgewahlt. Als
Spannungsmessgerat wird das Keithley K2182 verwendet, welches eine Messauflosung von
7aL s+ bei einer Genauigkeit vonB L rart ~ besitzt. Fir eine rauscharme Messung
ohne stdrende externe Einflisse sind die Kabel durch verschiedene Schirmungen vor
elektrostatischen, elektromagnetischen und hochfrequenten Stérungen geschutzt. Hierzu
sind alle Kabel als Koaxial- bzw. Triaxialkabel ausgefiihrDie auf3eren Schutzleiter der
Triaxialkabel :+ ——1" S<tZto;4 t<tf FSj—e<f 11" eckboxksdaip—dea 11
Adapterbox und das Kryostat sind Uber einen gemeinsamen Erdungspunkt geerdet
verhindern so Erdschleifen und schitzen vor hochfrequenten und elektromagnetischen
Stérungen. Die inneren Schutzleitert £+ "<fS<fZef ,tZ :+ eef” —f"10; ,26™4
“fS8<fZef,1Z- :S<tZgind +<— t1fe =+ -PBtantial der Stromquelle verbunden
Damit besteht ein durchgehendes Potential zwischen dem inneren Schutzleiter und dem
Signalleiter und Leckstrome zwischen de =+ <%dtential und der Erde werden
verhindert [59]. FUr eine fehlerfreie Messung der Spannung sind die zum
Spannungsmessgerat gefihrten Kabel als Kabel mit verdrillten Aderpaaren realisiert,
wodurch sich durch magnetische Felder induzierte Spannungen in den Kabeln gegenseitig
aufheben. Insgesamt sind 20 Leitungen vom Probenhalten bis zur Umsteckbox geftihrt, von
der aus die gewulnschten Signale abgegriffen und zu den Messgeraten gefiihrt werden
kénnen. Dies erlaubt es, dass bis zu funf Proben (mit je vier Anschliissen) pro Platine
gemessen werden konnen, ohne dass ein Probentausch mit Aufheizen notwendig ist. Die
Platine mit den darauf gebondeten Proben ist Uber Stiftleisten mit einen DIL-Sockel (engl.
dual-in-line) am Probenhalter am Ende des Probenstabs verbunden und erméglicht so einen
einfachen Platinenwechsel (siehe Abb. 21a und b). Die Platine und der Probenhalter sind
dabei so entworfen, dass die metallische Probenflache der Platiné¢ g o c gla v » W 5 auf
eine vollflachig metallische Rickseite der Platine durchkontaktiert ist und einen guten
thermischen Kontakt zum Probenhalter durch eine plan aufliegende Flache hat. Zur Messung

wird der Probenstab in das Kryostat einfiuhrt und die Kammer evakuiert. Das
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heliumgekiihlte Kryostat erreicht Probentemperaturen bis 6:5264 Saw der Magnet
Feldstarken bis $ L Gsr . Die Temperatur wird mit einem Temperatursensor an der
Probenhalterung gemessen, tber den Heliumfluss und einen Heizwiderstand wird die
Temperatur geregelt. Durch Rotation des Probenstabs kann die Orientierung des
Magnetfeldes zur Probe eingestellt werden. Die Ansteuerung der Messgerate, der
Temperaturregelung und des Magnets erfolgt mit LabVIEW.

@)

Temperatur-
sensor

>

v
’
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Abb.2.11: (a) Probenhalter und (b) Bild einer auf eine Platine gebondeten Bbe mit 4-Terminal-Strukturen.
(c) Vorderseite der Platine und (d) Rickseite der Platine.
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3. Herstellung von 3-Terminal- und 4-Terminal-Srukturen zur Spininjektion in
Ge

Auf die Herstellung von 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen zur Spininjektion in Ge wird

in diesem Kapitel eingegangen. Die Strukturen bestehen aus einem dotierten Ge-Kanal und
ferromagnetischen MnsGe-Kontakten. Hierzu werden die Eigenschaften von Ge als
Kanalmaterial vorgestellt und das Wachstum von Ge auf Si(111)-Substraten mittels
Molekularstrahlepitaxie beschrieben. Die technologische Prozessierung der Ge-Schichten zu
3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen wird im Anschluss aufgezeigt. Die Eigenschaften

von MnsGes und dessen CMOS-kompatible Herstellung werden anschliel3end vorgestellit.

3.1. Wachstum von Ge auf Si(111)

Am IHT wurde bisher hauptséachlich mit Si(100)-Wafern gearbiéet, auf denen mit
Molekularstrahlepitaxie dotierte Si, Ge undSk-xGeaSrn-Schichten gewachsen werden.
Aufgrund der Ahnlichkeit der Kristallsymmetrie von MnsGes(0001) mit Ge(111) ist eine
Ge(111)-Oberflache die bevorzugte Kristallorientierung (dies ist in Abb. 31 in Kapitel 3.3.1
dargestellt und wird dort naher beschrieber). Anstelle eines kostenintensiven Ge(111)-
Wafers kann eine Ge(111)-Schicht durch Wachstum auf einem Si(111)-Wafer erfolgen. Im
Zuge dieser Umstellung auf eine andere Kristallorientierung wird am IHT das erste Mal
gezielt Ge auf Si(111)-Wafern gewachsen und das Wachstum variiert. In den folgenden
Unterkapiteln werden die ersten Wachstumsversuche von Ge auf Si(111)-Wafern vorgestellt
und mit Rasterkraftmikroskopie, RoOntgenbeugung und Transmissionselektronen-
mikroskopie analysiert. Um eine Aussage Uber das Wachstum von n-typ und p-typ dotierten
Ge zu erhalten, werden p-Ge/i-Ge/rse Schichten gewachsen und die daraus prozessierten
Diodenstrukturen durch eine Strom-Spannungs-Messung sowie Photostrom- und
Elektrolumineszenzmessung untersucht. Zusatzlich werden weiterfiihrende Experimente

und Uberlegungen vorgestellt.

3.1.1. Erste Versuche

Die grolR3e Schwierigkeit @&s Wachstums von Ge auf Si-Wafern liegt in der hohen
0

GitterfehlanpassungB L %?_9“’ L v~ der Gitterkonstanten des Ge-Kristalls=; gind des

A O

SiKristalls 5 yFur Ge-Schichten mit hoher Kristallqualitat und geringer Defektdichte in der

Schicht wird fir das Wachstum auf Si deshalb zunachst eine Pufferschicht benétigt. Mit einer
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geeigneten Pufferschicht ist es moglich, dass die Oberflache des Wafers die Gitterkonstante
von Ge annimmt und mit einer geringen Defektdichte an der Oberflache ein weiteres
Wachstum mit der Gitterkonstanten von Ge ermdglicht, ohne dass es zu Verspannungen und
weiteren Defekten im Kristall kommt. Diese Pufferschicht wird im Folgenden virtuelle&e
Substrat genannt. Dabei handelt es sich um eine vollstandig relaxierte, moglichst defektarme
GeOberflache. Fur das Wachstum von Ge auf Si(100)-Wafern gibt es ein am IHT etabliertes
Wachstumsrezept zur Herstellung des virtuellen Ge-Substrats, welches kurz vorgestellt
wird.

Das virtuelle Ge-Substrat auf Si(100) basiert darauf, dass zunachst Ge mit einer Dicke von
@ agl srree bei niedriger Substrattemperatur (6ce¢=calbcuurt) gewachsen wird
Dabei relaxiert die Ge-Schicht mit einer hohen Anzahl an Fehlanpassungsversetzungen
(engl. misfit dislocation) und DurchstoR3versetzungen (engl. threading dislocation). Die
DurchstoRversetzungen zeigen hierbei in <110>-Richtung, die Gleitebene ist (111) (siehe
Abb. 3.1a). Durch das Ausheizen bei der Temperatufeeso=chkoktr® nahe des
Schmelzpunktes von Ge G.@agril {Uz! ; entsteht zundchst eine SiGe-Grenzschicht, in
welcher die Verspannung und die Fehlversetzungen verringert werden. Bei dieser
Temperatur bewegen sich die Durchstol3versetzungen in der dariiber liegenden Ge-Schicht
und heben sich gegenseitig auf, wenn sie aufeinandertreffen. Dies fuhrt zu einer Reduktion
der Versetzungsdichte an der Oberflache und ermdglicht so das defektarme Wachstum von
Ge auf Si(100) [60] [61]. Mit dieser am IHT verwendeten virtuellen Substrat-Technologie
lassen sich dunne virtuelle Ge-Substrate mit einer Dicke@; 4 gL srree mit hoher
Kristallqualitat erzielen. Im Vergleich zu Ge auf Si(100)-Substraten bilden sich fir Ge auf
Si(111)-Substraten ebenso Fehlanpassungsversetzungen an der Grenzflache aus, die

Gleitebenen der Durchstol3versetzungen jedoch unterscheiden sich (siehe Abb. 3.1b).
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Abb.3.1: (a) Versetzungen fur Ge(100) (Bild aug62]) (b) Versetzungen fur Ge(111) (Bild aug63]).

In einem ersten Versuch wird mit diesem Rezept fur Si(100) ein virtuelles Ge-Substrat auf
einem Si(111)-Substrat hergestellt und daraufeine @ aglL vrree dicke i-GeSchicht
gewachsen. Die einzelnen Wachstumsschritte der Probe i-Ge(111) sind in Tab. 3.1
zusammengefasst. DieSi(111)-Wafer werden zunachst einer klassischen RCA-Reinigung
(RCA1: HO2-NH4OHH20-L6sung, RCA2: #»-HCL-HO-L6sung) unterzogen und in die
Molekularstrahlepitaxie-Anlage eingeschleust. Nach einer thermischen Reinigung durch
Desorption von natlrlichem SiQ bei 6gep=cabdrr * wird zunachst eine
@es0uugakionre e dunne Si-Pufferschicht gewachsen. Diese Pufferschicht dient dazu, eine
defektarme SiOberflache zu erzeugen. Es folgt das Wachstum d@p 4z L srree dicken
intrinsischen Ge-Schicht und der Ausheizschritt zur Ausbildung des virtuelleBe Substrats.

Darauf wird eine @ a gL vrre« dicke i-Ge Schicht bebe s ¢ald U gewachsen.
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Tab.3.1: Wachstumsrezept der Probe i-Ge(111).

Prozessdhritt Substr at-
temperatur
in °C

5. 1-Ge 400 330 4000
4. Ausheizen -- 820 300
3.i-Ge VS 100 330 1000
2. Si-Puffer 50 600 500
1. Therm. -- 900 300
Reinigung

Si(111)-

Substrat

™ Schichtanalyse mit Transmissionselektronenmikroskopie

Eine Mdoglichkeit  zur  Analyse der  Schichtqualitat  besteht in der
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM). Der Probenquerschnitt wird durch
mechanisches Schleifen und lonendinnung mit Ar mit einer Prazisions-lonen-Polier-Anlage
bis zur Elektronentransparenz gedinnt. Die TEM-Messungen erfolgen mit einer
Beschleunigungsspannung von/aisis, 4 trr ¢ , die Beugungsbedingung zur Analyse von
Ge(111)-Schichten ist (004). Die konventionelle sowie hochauflosende TEM-Aufnahme der
Probe i-Ge(111) ist in Abb. 3.2),c dargestellt. Der Ubergang zwischen Si und Ge ist durch
eine ca.ures O @yagO vree dicke SiGe-Schicht mit einer hohen Versetzungsdichte
gegeben. Oberhalb dieser Schicht verringert sich die Versetzungsdichte der Ge-Schicht und
es zeigen sich nur noch einzelne Versetzungen in <110>-Richtund¢n der TEM-Aufnahme
der GeSchicht sind zwei DurchstoRversetzungen und eine Fehlversetzung Uber eine Lange
von Hlzuree erkennbar,  woraus  eine Defektdichte niedriger  als
Ov.gugiQ uav, sr 1" 1e«—% «abgeschatzt werden kannAndere Gruppen konnten fiir

Ge auf Si(111)-Substraten &hnlich niedrige Defektdichte,, sy g Q U , SI~ F fe—1. «
erzielen [64][65]. Die bisher niedrigste Defektdichte fir Ge auf Si(111) liegt bei
Ongugid S . SI F te—f.e—et ofee—t +—" .. S dnodifiZifrtes\Fachstum
erzielt werden [66]. In der hochauflosenden TEM-Aufnahme (HR-TEM, engl. high resolution
TEM) in Abb. 3.2 sind die Gitterlinien der kubischen Diamantstruktur von Ge klar
erkennbar. Die HR-TEM-Aufnahme der Grenzflache zwischen dem Si-Substrat und der Ge-

Schicht ist in Abb. 3.2c dargestellt. Der Ubergang vom Si zur SiGe-Zwischenschicht und von
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der SiGe-Schicht zur Ge-Schicht ist durch die Fehlversetzungen gekennzeichnet. Ab dem

Ubergang von der SiGe- zur Ge-Schicht sind keine weiteren Fehlversetzungen zu sehen.

/

| Si(111) [ | o

]
250 nm

Abb.3.2: (a) Niedrigauflosende TEM-Aufnahme der Probe i-Ge(111). (b) Hochauflésende TEAMifnahme an
der Oberflache der Probe i-Ge(111) und (c) an der Grenzflactavischen Ge und dem Si-Substrat.

Die hochaufgel6se Hellfeld- (BF, engl. fur bright field) und Dunkelfeldaufnahme (DF, engl.

fur dark field) der Probe i-Ge(111) ist in Abb. 3.3a und b gezeigt. Im BF simatér Si-Wafer

und das darauf gewachsene Ge klar zu erkennen. Im Gegensatz zum BF-Bild kénnen im DF-
Bild nur kristalline Strukturen dargestellt werden. Die Kristallinitat ist Uber die Intensitat

des DF-Bildes gegeben. Je nach Kristallinitdt der Schiehtsind diese hell dargestellt bei
einkristallinen Schichten und grau bzw. schwarz dargestellt bei polykristallinen bzw.

amorphen Schichten. Vergleicht man die BF- und DF-Aufnahmen der Probe i-Ge(111), so
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erkennt man aufgrund der Helligkeit der Ge-Schicht im DF die gute Schichtqualitat und
Kristallinitat. Oberhalb der SiGeZwischenschicht nimmt die Helligkeit und somit die

Qualitat der Ge-Schicht zu, was fur ein gut funktionierendes virtuelles Ge-Substrat spricht.
Die Versetzungslinien sind sowohl im BF als auch im DF durch eine geringe Intensitat der
Linien erkennbar. Der hellere rechte Rand des BF-Bildes bzw. der dunklere rechte Rand des
DF-Bildes ist nicht durch die schlechte Qualitat der Ge-Schicht hervorgerufen, sondern lasst
sich auf die mechanische Probenpraparation zuriickfihren. Die TEM-Aufnahmen zeigen
somit, dass mit dieser Herstellung des virtuellenGeSubstrat ein hochwertiges Ge-

Wachstum auf Si(111)-Substraten mit hoher Kristallqualitat moglich ist.

Abb.3.3: (a) TEM-Hellfeldaufnahme der Probe i5g111). (b) TEM-Dunkelfeldaufnahme der Probe i-Ge(111).

™ Schichtanalyse mit Réntgenbeugungsmessung

Die Verspannung der gewachsenen Schicht kann durch eine Réntgenbeugungsmessung
(XRD, engl. x-ray diffraction) ermittelt werden. In Abb. 3.4a und b ist die Zheta-Messung
der Probe i-Ge(111) fur die (111)- bzw. (333)-Reflexe gezeigt. Aus dem Wkel, bei dem der
Ge(111)- bzw. Ge(333)-Peak liegt, lasst sich die senkrechte Gitterkonstante von Gga g
ermitteln. Unter der Annahme, dass es sich um eine biaxiale Verspannung und um eine

undotierte  Schicht handelt, kann mit dem Literaturwert der unverspannten

Gitterkonstanten von Ge =4 die senkrechte Verspannung Y, LEDg—Q?—D L Fray"
) D

berechnet werden. Mit der Poissonzahl fiir Ge mit (111)-Orientierungga g ssL r & w §67]

5? pa--

6 pa--

ergibt sich die parallele Verspannung zuY L F Y% L r&dzx". Im Gegensatz zum
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Wachstum auf Si(100)-Substraten fiuihrt das verwendete Wachstumsrezept auf Si(111)-

Substraten zu einer zugverspannten Ge-Schicht.

(@) (b)
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Abb.3.4: (a) (111)-Reflexe der XRD-Messung an der Probe i-Ge(111). (b) (33)-Reflexe der XRD-Messung a
der Probe i-Ge(111).

3.1.2.  Wachstum von p-i-n-Strukturen zur Analyse der Schichtqualitét

Eine weitere Mdoglichkeit zur Analyse und zur Optimierung des Wachstums von Ge besteht
darin, eine p-i-n-Struktur zu wachsen, um die Schichtqualitéat Gber die Dunkelstromdichte
der zu einer Diode prozessierten Schicht zu vergleichen. Hierzu wird eine Ge-p-i-n-Struktur
auf Si(100), eine Ge-p-i-n-Struktur auf Si(111) und eine Ge-p-i-n-Strikr auf Si(111) mit
optimiertem virtuellen Ge-Substrat gewachsten. Aus den gewachsenen Schichten werden im
Anschluss Dioden prozessiert. Der schematische Querschnitt einer Diode ist in Abb.a3.5
gezeigt. Der detaillierte Schichtaufbau der Proben ist in Tab. 3.2 aufgefihrt. Zur optischen
Charakterisierung sind die Dioden als vertikale Photodioden mit einer runden Mesa mit
variablem Radius realisiert. Das REM-Bild einer Diode mit einer Diodenflache von
#s04 stwx Aistin Abb. 3.5b dargestellt. Die Zuleitung der e Schicht ist im Bild nach
oben hin weggefihrt, die Zuleitung der gBiSchicht ist unten dargestellt. Zur Einkopplung
von Licht fir Photostrommessungen und zur Auskopplung von Licht fir die
Elektrolumineszenzmessungen ist der obere Kontakt nicht vollflachig auf der @e Schicht,
sondern ringférmig mit einem optischen Fenster angeordnet. Die Ausflihrung der Diode mit
einer runden Mesa sorgt fir einen homogenen Stromfluss durch die Diodén der
Probenserie A werden die drei verschiedeen p-i-n-Strukturen mit einer i-GeSchicht von

@agL urree gewachsen.
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(b)

Abb.35: (a) Schematischer Querschnitt der Diode. Die Diode ist als vertikale Photodiodeatisiert. (b) REM-
Bild einer Photodiode. Die runde Mesa der Diode ist gelb gestrichelt argitet und besitzt einen Radius
r=20 um (Apin = 1256 pm?). Die Ein- bzw. Auskopplung des Lichts erfolgt von oben in das optiselfrenster.

Die B-dotierten p-Si und p-GeSchichten sind mit0. L s ,sr%%...%7 die Sb-dotierten n-
GeSchichten mit 0, L s ,s1%%... 37 dotiert. Die Strukturierung erfolgt dabei mit den in
Kapitel 3.2 ndher beschriebenen Prozessschritten zur Herstellung von 3-Terminaind 4-

Terminal-Strukturen.

Tab.3.2: Probenibersicht der Serie A.

pin1(100) pin2(111) pin3(111)

Al 400 nm 400 nm 400 nm
n-Ge 200 nm 200 nm 100 nm
160 °C 160 °C 160 °C

i-Ge 300 nm 300 nm 300 nm
160 °C 160 °C 160 °C

2. Ausheizen - - 750 °C
p-Ge - - 100 nm
330 °C

1. Ausheizen 820 °C 820 °C 820 nm
p-Ge VS 100 nm 100 nm 100 nm
330 °C 330 °C 330 °C

p-Si 400 nm 400 nm 400 nm
600 °C 600 °C 600 °C

Substrat Si(100) Si(111) Si(111)

Neben den Diodenstrukturen werden bei der Prozessierung auch Transferlangenmethode-

Strukturen (TLM-Strukturen) hergestellt, mit denen sich der Schichtwiderstand sowie die
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daraus resultierende effektive Dotierung bestimmen lasst. Zusétzlich kann an den Dioden
mit spektralen Photostrom- und Elektrolumineszenzmessungen die Bandlicke derGe
Schicht bestimmt werden.

Das virtuelle Substrat mit einer Dotierung vonO. L s ,sr%4 ... %7 ist bei allen drei Proben
nach dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Verfahren hergestellt. Die Proben pin1(100)
und pin2(111) unterscheiden sich nominell nur in der Wahl des verwendeten Substrats,
Si(100) fur ersteres, Si(111) fur letzteres. Bei der Probe pin3(111) wird nach er
Ausbildung des virtuellen Substrats und@-,apg L srree p-Ge ein zweiter Ausheizschritt
durchgefuhrt, um eine Veranderung der Verspannung der dartber liegenden i-Schicht bzw.
eine Verbesserung der Schichtqualitdt zu erzielen. Die zu Diodenstrukturen prozessierten
Proben besitzen eine Si@Passivierung von @i L urree« sowie eine Metallisierung aus

Al mit einer Schichtdicke von@g L vrree.

™ Stromdichte-Spannungs-Kennlinien

In Abb. 3.6a und b sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien der drei Proben féine
Diodenflache von#; 4L y za vk «Sdargestellt. Die Probe pin1(100) zeigt im Vergleich zu den
beiden Ge(111)-Proben bei 7, L F s den niedrigsten Sperrstrom. Bei grof3eren
Sperrspannungen steigt der Sperrstrom der Probe pin1(100) starker an als bei den beiden
Ge(111)-Proben. Dieses Verhalten spricht fir einen anderen Mechanismus, der den
Sperrstrom bestimmt. Der Sperrstrom ist bei allen drei Proben durch den durch das
Volumen flieBenden Strom bestimmt und nicht durch einen Oberflachenstrom gegeben

(siehe hierzu die Volumenstrom- und Oberflachenstromdichte der Proben in Anharig 1).
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@) (b)
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Abb.3.6: Stromdichte-Spannungs-Kennlinie der Probenserie A fir (al/= F sV bis U=1V und fur (b)
U= FyVbisU=1V.

Der Sperrstrom hangt somit hauptsachlich von der Kristallqualitat der Diode und nicht von
der Grenzflache zwischen der Diode und dem Passvierungsoxid ab. Grinde fur den
Unterschied der Sperrstrome kdnnen in den kristallorientierungsabhéangigen Versetzungen
und einem unterschiedlichen Verlauf der Dotierstoffkonzentration liegen. Die
Dotierstoffkonzentrationen sind nominell gleich, jedoch ist die Segregation von
Dotierstoffen in Ge unterschiedlich stark fir die verschiedenen Kristallorientierungen [68]
wodurch unterschiedlich stark ausgepragte Dotierstoffkanten erwartet werden. Der
geringere Sperrstrom der Probe pin3(111) gegeniber der pin2(111) spricht fur eine
Verbesserung der Schichtqualitat durch den zusatzlich eingefihrten Ausheizschritt. Fir
einen besseren Vergleich der Sperrstrome sinoh Abb. 3.7 die Sperrstromdichten der drei
Proben flr unterschiedliche DiodengroR3en bei einer Sperrspannund, L Fs dargestellt.
Fur die Probe pin1(100) liegen die Sperrstromdichten fir alle Diodengréf3en auf einem
nahezu konstanten Niveau bei,:Fs ; N raz ...% fir die Probe pin2(111) ebenfalls
nahezu konstant bei .,:Fs ; N v ...% Im Gegensatz dazu sind fiir die Probe pin3(111)
zwei Plateaus erkennbar: Fir Dioden#., ;<@ UsSV... ~liegt die Sperrstromdichte bei
2w Fs Nt ...S fir Dioden #, s usv... ~bei :Fs ;N sr .8 Eine genaue
Analyse dieses zusatzlichen Leckstroes bei grofieren Diodenflachen wurde nicht weiter

untersucht.
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Abb.3.7: Sperrstrome bei U= F1V in
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Mit dem im Anhang D.1 beschriebenen Verfahren wird aus den Stromdichte-Spannungs-
Kennlinien die ldealitat der Proben bestimmt. Dabei konnte fur keine der Proben eine
Abhéngigkeit von der Diodengrof3e festgestellt werden. Die ldealitaten betragen fur die
Probe pin1(100) R «L s&zG ris wflr die Proben pin2(111) L sAxG r#ét und fur
die Probe pin3(111) ;<L s& {G riét. Die Proben auf Si(111)-Substraten zeigen einen
deutlich groReren Idealitatsfaktor, was fur einen groReren Rekombinationsstrom im
Vorwartsbereich der Dioden spricht und sich durch die erh6hte Anzahl an Versetzungen
bzw. Defekten im Kristall erklaren lasst. Elektrisch gesehen zeigen alle Dioden einen
funktionierenden pin-Ubergang und zeigen somit, dass das Wachstum auf Ge(111) und die
Dotierung mit B sowie Sb mit diesem Wachstumsrezept funktioniert. In einer weiteren
(nicht aufgefuhrten) Serie sind die Wachstumstemperaturen allerGeSchichten um

6 L ur-bzw. 6 L xr- vergroRert. Die daraus hergestellten Dioden haben jedoch kein
Diodenverhalten gezeigt, sondern haben sich wie Widerstdnde mit einem linearen Verlauf
der Strom-Spannungs-Kennlinie verhalten. Dies zeigt, wie grof3 der Einfluss der Tempenat
auf das Wachstum der Schichten ist. Ein moglicher Grund fir die nicht funktionierenden pin-
Strukturen liegt in der mit steigender Temperatur starker werdenden Segregation von Sb in
Ge [69]. Der so ausgeschwitzte Dotierstoff fuhrt effektiv zu einer pii-Struktur, wodurch die

Proben kein sperrendes Diodenverhalten mehr zeigen.

™ Photostrommessung und Elektrolumineszenzmessung

Aus einer Photostrommessung kann die spektrale optische Empfindlichkeitt; ;¢ 3; L
40 Za¢d aus dem Photostrom 4 gund der eingestrahlten optischen Leistung2;z¢ a;

bestimmt werden. Der Photostrom 5L 1 gdr teapIQibt sich aus der Differenz des
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Diodenstroms unter Beleuchtung ) z ¢igd des Diodenstroms ohne Beleuchtungk ¢ 4 p glRie
spannungsabhangige spektrale optische Empfindlichkeit der Proben der Serie A fur eine
Diodenflache #5 ;L s tw XA «ist in Abb. 3.8a, b und ¢ dargestellt. Die Probe pin1(100) zeigt
eine mit steigender Sperrspannung steigende optische Empfindlichkeit. Bei p-i-n-Dioden
tragen hauptsachlich das in der Raumladungszone absorbierte Licht und die dort
generierten Elektronen-Loch-Paare zum Photostrom bei. Die Ladungstrennung erfolgt in der
Raumladungszone durch einen Driftstrom. Auf3erhalb der Raumladungszone erfolgt der
Ladungstransport durch Diffusion, wodurch es vermehrt zu einer Rekombination der
Ladungstrdger kommt und die generierten Elektronen-Lochpaare nicht mehr zum
Photostrom beitragen. Die Ausdehnung der Raumladungszone vergrof3ert sich fur steigende
Sperrspannungen aufgrund der am IHT typischen p-Typ-artigen Hintergrunddotierung in
der i-GeSchicht und fuhrt so zu einer Vergrol3erung der optischen Empfindlichkeit. Sobald
sich die Raumladungszone iber die kompletteGe Schicht bis zur nGe Schicht ausgebreitet
hat, bleibt die Empfindlichkeit auch bei noch grél3eren Sperrspannungen konstant. Im
Gegensatz zu der Probe pin1(100) zeigen die beiden Proben pin2(111) und pin3(1)
dieses Sattigungsverhalten der optischen Empfindlichkeit nicht. Mégliche Grunde hierfur
liegen in einer groReren Hintergrunddotierung der iGeSchicht fur das Wachstum auf
Si(111)-Substraten und einer aufgrund von Segregation von Sb effektiv dickerenGe
Schicht. In beiden Féllen ist eine grélRere Sperrspannung nétig, um die Raumladungszone
komplett bis zur n-GeSchicht auszubreiten. Eine Messung bei noch grél3eren
Sperrspannungen fuhrt aufgrund des steigenden Sperrstroms zu einer Abnahme des Signal-
zu-Rausch-Verhaltnisses, wodurch sich die optische Empfindlichkeit nicht mehr darstellen

lasst.
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Abb.3.8: Spektrale Empfindlichkeit in Abhangigkeit der Spannung der Probense A: (a) pin1(100), (b)
pin2(111), (c) pin3(111).

In Abb. 3.9a ist der Vergleich der spektralen optischen Empfindlichkei4, 5 der Proben der
Probenserie A bei einer Diodenspannung vory L r dargestellt. Aufgrund der gleichen
Schichtdicke der absorbierenden i-Schicht und der gleichen Oxiddicke haben die Proben eine
ahnliche optische Empfindlichkeit im Wellenlangenbereich bisd L svw f+. Bei hdheren
Wellenlangen reicht die Energie nicht mehr ausym die Bandliicke zu Giberwinden, was sich
durch den Abfall der optischen Empfindlichkeit ab& Psv w e zeigt. Die beiden Ge(111)-
Proben zeigen im Vergleich zur pin1(100)-Probe eine deutliche Verschiebung der optischen
Empfindlichkeit hin zu hoheren Wellenlangen und somit eine Verringerung der Bandliicke
hin zu kleineren Energien. Durch den Betrieb der Dioden im Vorwartsbereich emittieren die
Dioden Licht, welches mit einem Spektrometer analysiert werden kann. Eine solche
Elektrolumineszenzmessung ist beispielhaft fir die Probe pin2(111) fir verschiedene

Injektionsstromdichten in Abb. 3.9 gezeigt. Die vom Spektrometer gemessene emittierte
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optische Leistung 2, 5 ¢ 5 algthierbei Gber der Photonenenergie aufgetragen. Zu sehen ist der

typische spektrale Verlauf einer LeuchtdiodeMit zunehmender Injektionsdichte steigt die

emittierte optische Leistung und das Spektrum verschiebt sich zu niedrigeren Energien bzw.

hoheren Wellenlangen. Das starke Rauschen der Spektren bei niedriger Energie ist durch die

sinkende Empfindlichkeit des Spektrometers bedingt.

(b)

0,15 [ — 1 T r . r - r -1 [T LR LR ™ —— 2500 Alcm?
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[ —— 3500 Alcm?
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Abb.3.9: (a) Vergleich der spektralen optischen Empfindlichkeit beit/ = 0 V. (b) Elektrolumineszenz der
Probe pin2(111) fur verschiedene Injektionsstrome. Die roten Liren sind ein doppelter Gaussfit der Kurven

die roten Punkte stellen das Maximum des Fittes dar.

Sowohl aus der Photostrommessung als auch aus der Elektrolumineszenzmessung kann die
Bandliicke der aktiven Schicht extrahiert werden. Fir die Bestimmung der Bandlicke aus
der Photostrommesung wird aus der optischen Empfindlichkeit mit der gemessenen
Reflektion der Schichten die interne Quanteneffizienz berechnet und mit einem analytischen
Verfahren die Absorption der Ge-Schicht bestimmt. Bei der Elektrolumineszenzmessung
kann aus der Verschiebung der optischen Maxima der Spektren bei unterschiedlichen
Injektionsstromdichten die Bandlicke der Schicht extrahiert werden. Eine detaillierte
Beschreibung der beiden Verfahren zur Extraktion der Bandlicke aus der
Photostrommessung bzw. der Elektrolumineszenzmessung ist in Anhang D.2 und D.3
gegeben. Die aus der Photostrommessung extrahierte Bandlicke der Probe pin2(111)
betrdgt 'yaglL r&§zvk Grarsi und ist somit innerhalb der Messungenauigkeit
identisch zu der aus der Elektrolumineszenzmessung extrahierten Bandlicke gy aL
r§zvt Grarst.

r§{zt Grarst)

Im Vergleich zu der Referenz-Probe pin1(100) ‘(ygmaal

liegt die Bandlicke bei deutlich kleineren Energien. Eine
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Verschiebung der Bandlticke kann durch eine verspannte Schicht hervorgerufen werden. Mit
der in [70], [71] beschriebenen Abhangigkeit der Bandlicke von der biaxialen Verspannung
fur Ge(100) lasst sich die Verspannung der Schichten abschatzen. Die damit abgeschatzte
biaxiale Zugverspannung betragt fur die ProbeGe2(111) Y__L raw . Die aus dem
Photostrom extrahierte Verspannung zeigt im Vergleich mit der mit eineXRDMessung
(siehe Kapitel 3.1.1) bestimmten Verspannung\'(_é_\VHL r&xz" eine deutlich groRRere
Verspannung. Der Unterschied lasst sich durch die unterschiedliche Kristallorientierung des
fur die Abschatzung verwendeten Zusammenhangs zwischen Bandliicke und Verspannung
erklaren. Die Plausibilitat ist dennoch tber eine fir Ge(111) im Vergleich zu Ge(100) zu
erwartende schneller kleiner werdende Bandlicke mit steigender Verspannung
gewahrleistet [72]. Die Zugverspannung der Ge-Schicht ist bei allen hergestellten Ge(111)-
Dioden erkennbar, unabhéangig vom verwendeten Prozess zur Bildung des virtuellen
Substrats. Der Unterschiedn der Ausbildung eines virtuellen Substrats fir Ge(111) und
Ge(100) ist darin begriindet, dass je nach Kristallorientierung unterschiedliche Energien zur
Relaxation der Schichten notwendig sind. Die elektrooptischen Messungen zu den Ge(111)-
Dioden zeigen, dass die Schichten optisch aktiv ist und das Wachstum von hochdotierten

Ge(111)-Schichten auf Si(111)-Substraten mit hinreichend guter Kristallqualitat erfolgt.

3.2. Prozessierung von 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen

Die Herstellung der 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen erfolgtim Reinraum am IHT.
Die einzelnen Herstellungsschritte sind in Tab. 3.3 dargestellt. Nach dem Wachstum der
Schichten mittels der MBE und dem Sagen der Wafer A= 35-35 mm?2 grof3e quadratische
Bruchstiicke werden diese einer Loésungsmittelreinigung aus ultraschallunterstitztem
Propan-2-on (Aceton) sowie Propan-2-ol (Isopropanol) unterzogen. Es folgt ein Spilsritt
mit deionisiertem Wasser (DI-Wasser) und einem @Plasmaverascherschritt. Hierbei dient
Aceton zur Sauberung der Wafer von organischen Verunreinigungen und von Partikeln,
Isopropanol zur Entfernung des verunreinigen Acetons und der Plasmaverascherschritt zur
Entfernung weiterer organischer VerunreinigungenIm nachsten Schritt wird die optische
Kontakt-Lithografie zur Strukturierung der Mesa durchgefuhrt. Um die Lackhaftung auf der
GeOberflache zu verbessern, wird eine SiHartmaske in Kombination mit dem
Haftvermittler 1,1,1,3,3,3-Hexamethyldisilazan (HMDS) verwendet.
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Tab.3.3: Ausgewdhlte Prozessschritte zur Herstellung von 3-Terminal- und 4-Termingbtrukturen. Links ist
jeweils die Draufsicht auf den Wafer, mittig die Seitenansicht des Schnittes dhrdie rot gestrichelten Linien
dargestellt.

1. Hartmaske aus Si®als Haftvermittler, optische Lithografie

UL

Al

Lack

Sio,

Mn

Mn;Ge,
n/p-Ge-Kanal
i-Ge
Si(111)-Sustrat

2. Strukturierung der Mesa

3. Passivierung mit SiQund 6ffnen der Oxidfenster

Al

Lack

Si0,

Mn

Mn;Ge;
n/p-Ge-Kanal
i-Ge
Si(111)-Sustrat

4. Optische Lithografie und Aufdampfen von Al/Mn

Al

Lack

Si0,

Mn

Mn;Ge,
n/p-Ge-Kanal
i-Ge
Si(111)-Sustrat

Al

Lack

Si0,

Mn

Mn;Ge,
n/p-Ge-Kanal
i-Ge
Si(111)-Sustrat
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Tab.3.3: Ausgewahlte Prozessschritte zur Herstellung von 3-Terminal- und 4-Termingbtrukturen. Links ist
jeweils die Draufsicht auf den Wafer, mittig die Seitenansicht des Schnittes dhrdie rot gestrichelten Linien
dargestellt.

5. Lift-Off und Ausheizen bei 300C

Al

Lack

Si0,

Mn

Mn;Ge,
n/p-Ge-Kanal
i-Ge
Si(111)-Sustrat

6. Elektronenstrahl-Lithografie, Aufdampfen von Al/Mn, LiftOff und Ausheizen bei 300C

Al
Lack

!! Si0,
Mn
Mn;Ge,
n/p-Ge-Kanal
i-Ge
Si(111)-Sustrat

7. REM-Bild einer prozessierten 4-Terminal-Struktur.

Fur eine gute Lackhaftung ist eine hydrophobe Oberflache nétig. Das sich natirlich bildende
GeQ an der Ge-Oberflache ist jedoch zu instabil und sorgt weder fur eine definierte
hydrophobe noch hydrophile Oberflache. Um dieses Problem zu umgehen wird deshalb eine
SiG-Hartmaske verwendet, welche eine hydrophile Oberflache bildet. In Kombination mit
dem fir SiQ ausgelegten Haftvermittler HMDS wird die Oberflache hydrophob und die

Lackhaftung ist gewahrleistet. Beispiele fur schlecht haftenden Lack kdnnen im Anhang C.2
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gefunden werden. Durch plasmaunterstitzte chemische Gasphasenabscheidung (PECVD,
engl. plasma-enhanced chemical vapour deposition) wird mit Tetraethylorthosilicat (TEOS)
und & als Pakursoren das SiQ bei einer Temperatur 652 ckat{r* abgeschieden. Im
Anschluss an die optische Lithografie erfolgt die Atzung der Mesa mit reaktivem lonenatzen.
Nach dem Atzen der Hartmaske mit CHFwird Ge mit einem Gasgemisch aus Ar urndr
geatzt. Dabei sorgt Ar fur die physikalische Komponente zur Atzung des Ges @F die
chemische Komponente. Der Querschnitt einer geatzten Mesa ist im Anhang in Abb. C.7
gezeigt. Neben den nahezu senkrechten Kanten féllt vor allem auch die geatzte Ge-
Oberflache mit geringer Rauigkeit auf. Mit den verwendeten Prozessgasen kann die Atzung
aufgrund der Selektivitat der Atzung gegenuber Si auf der darunterliegenden Si-Oberflache
gestoppt werden, ohne dass es zu einer rauen Si-Oberflache kommt. Nach dem Entfernen des
Lackes, der Hartmaske und nach der oben beschriebenen Lésungsmittelreinigung folgt die
Passivierung der Proben mit Si@ Im nachstens Schritt werden die Oxidfenster durch
reaktives lonenatzen mit CHE gedtffnet. Die Strukturierung der Kontakte erfolgt tiber einen
mechanischen Abhebeprozess des Metalls (Li@f-Prozess). Hierzu wird zunéchst ein
Umkehrlack bildmaRig belichtet sowie eine Umkehrtemperung mit anschlieRender
Flutbelichtung und Entwicklung des Lackes durchgefiihrt. Dabei entstehen Lackflanken mit
einem fur einen Lift-Off-Prozess optimalen Unterschnitt. Direkt vor der Abscheidung der
Metalle wird ein kurzer Dip in Flusssaure (Hkq) mit einem Volumenanteil 7 ;L2,5 %) und
Spulschritt in DI-Wasser vorgenommen. Die vollflachige Abscheidung der Metalle Mn und Al
findet unter Vakuum durch thermisches Verdampfen aus einer8diffchen aus W statt. Um
dickere Al-Schichten zu erméglichen, wird zusatzlich eine Al-Schicht in einer zweiten Anlage
Uber Elektronenstrahlverdampfung abgeschieden. Nach der Abscheidung der Metalle wird
der Lift-Off in einem durch Ultraschall untersttitzen Aceton-Bad durchgefuihrt. Durch Losen
des Lackes in Aceton wird das unerwtinschte auf dem Lack liegende Metall abgehoben und
es bleibt nur das Metall an den gewlnschten Stellen haften. Ein Ausheizen der Probe bei
Beedechkatrrt fahrt zur Ausbildung des ferromagnetischen MeGes. Eine detaillierte
Beschreibung des Ausheizprozesses zur Herstellung voNnsGes ist in Kapitel 3.3
dargestellt. Die Herstellung von 3-Terminal-Strukturen, bei denen alle Strukturen mit
optischer Lithografie strukturiert werden, ist hiermit abgeschlossen. Fur die 4-Terminal-
Strukturen ist fur die mittleren Kontaktfinger eine Elektronenstrahllithografie mit

anschlieBendem Lift-Off des aufgedampften Metalls und erneutem Ausheizprozess bei
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Beedackdtl rt notig. Die vier Kreuze um die Mesa dienen als Justagemarken zur
Erstellung eines lokalen Koordinatensystems fir die Elektronenstrahllithografie. Der
Elektronenstrahllithografie-Lift- OffProzess erfolgt mit einer Zweilagenlackschicht
bestehend aus einer unteren, kurzkettigen PMMA-Lackschicht (50K) und einer oberen
langkettigen PMMA-Lackschicht (200K). Durch die unterschiedliche Polymerkettenlange
der Lacke entsteht beim Entwickeln der Lacke aufgrund der starkeren Loslichkeit des
kurzkettigen Lackes ein fir den Lift-Off-Prozess unterstiitzender Unterschnitt. Der
Elektronenstrahllithografie-Lift- Off-Prozess mit einer Zweilagenlackschicht ermdglicht so
die Strukturierung von relativ dicken Metall-Schichten (@ g oNdrr « ) bei gleichzeitig
hoher Strukturauflosung (Hy 4O trr «¢). Eine detaillierte Beschreibung des entwickelten

Elektronenstrahllithografie-Lift- Off-Prozesses ist im Anhang C.4 gegeben.

3.3. CMOS-kompatible Herstellung von ferromagnetischelnsGe-Kontakten

Die Herstellung der ferromagnetischen Kontakte erfolgt durch eine CMOS-kompatible
Germanidierung von Mn und Ge zu (poly-)kristallinenMnsGes mit einem Ausheizprozess in
einer Kurzzeittemperanlage (RTP, engl. fur rapid thermal processing). Zunachst werden die
Eigenschaften vonMnsGes als Ferromagnet und das Grundprinzip der Germanidierung zu
MnsGes erklart. Mit TEM-Messungen, REM-Messungen, Rasterkraftmikroskop-Messungen
(AFM, engl. atomic force microsocopy), Magnetisierungsmessungen und TLM-Messungen
zur Bestimmung des Kontaktwiderstands wird der Einfluss der Ausheizparameter und der
Einfluss der Dotierung von Ge auf die Ausbildung vavinsGes analysiert. Im Anschluss daran
wird die Eingliederung des Herstellungsprozesses vonMnsGes in einen CMOS-
Herstellungsprozess diskutiert. Die folgenden Unterkapitel zeigen, dass es sich bei dieser
Germanidierung um einen temperaturrobusten Herstellungsprozess handelt, der zu einer
atomar glatten Grenzflache zwischen Ge undnsGes fiihrt und sowohl fir hoch p- als auch

fur hoch n-dotiertes Ge mdglich ist.

3.3.1.  Eijgenschaften vorMnsGe und die Germanidierung von Mn zinsGe

Die Wahl von MGes als Ferromagnet zur elektrischen Spininjektion in Ge begriindet sich
in der hohen Curietemperatur, dem hohen Polarisationsgrad, der niedrigen Leitfahigkeit, der
Symmetrie des MnsGes Kristalls zur Ge(111)-Oberflache und der potentiell CMOS-

kompatiblen Herstellung durch Germanidierung von Mn zu MgGes. Die Eigenschaften
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werden im Folgendennaher erlautert. Mit dem Ziel eines spintronischen Bauteils, welches
nicht nur bei Tieftemperaturen funktioniert, sondern bei Temperaturen nahe der
Raumtemperatur oder Temperaturen daruber, sollte die Curietemperatur 6, des
Ferromagneten moglichst hoch sein. Die Curietemperatur gibt dabei an, bis zu welcher
Temperatur sich der Ferromagnet magnetisch verhalt. Die Curietemperatur von MGes
betragt 6, 95 N urr ,und lasst sich durch Zugabe von @n MnsGeGx zu erhalten, auf
6.5 20°oagv N vwr erhohen [32]. Der hohe Polarisationsgrad von MiGe mit 2o N vt”~
[73] ist fur eine effektive Spininjektion und Spindetektion von spinpolarisierten
Ladungstragern im Halbleiter vorteilhaft. Das in Kapitel 2.1.1 beschriebene Problem der
Leitfahigkeitsfehlanpassung flr eine effektive Spininjektion kann mit einem Tunnelkontakt
oder einem ferromagnetischen Material gelost werden, welches eine zum Ge-Kanal &hnliche
Leitfahigkeit besitzt. Die haufig fur Spininjektion in Ge verwendeten Tunnelkontakte haben
einen sehr hohen spezifischen Widerstand (z.Bés O saws’%: ... 8fir CoFeB/MgO/n-
Ge [74]); die Kontaktwiderstande liegen damit deutlich unter den Anforderungen an den
spezifischen Kontaktwiderstand fiir Stateef-the-Art Fin-FETs (€5 O s’ <: ...8[75]) und
sind damit eher ungeeignet als ferromagnetische Kontakte fur Spin-Transistorenm
Gegensatz dazu sind bei einem direkten Metall-Halbleiter-Kontakt fir p-Ge als auch n-Ge
sehr geringe spezifische Kontaktwiderstande mdoglich (z.B.és O w sr’ 3... « fir
NiGdn *-Ge [76]). Ni bzw. NiGe als Ferromagnet eignet sich aufgrund des geringen
spezifischen Widerstands é;yO ra A 3.. sbzw. écya tr A3.. «[77] und dem damit
einhergehenden hohen Unterschied der Leitfahigkeit zu Ge nicht zur Spininjektion in Ge. In
Abb. 310 ist der spezifischen Widerstand von Sbh-dotiertem GénsGes und MnsGeCos
dargestellt. Dabei liegen die spezifischen Widerstande dédnsGe und MnsGesCos in der
gleichen GroRenordnung wie die des hoch dotierten n-GeOf, L s ,sr°%...¢; das

Leitfahigkeitsfehlanpassungsproblem kann so gelost werden.
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Ferromagnet-Halbleiter-Ubergang, welche  zu einer  Verschlechterung des
Kontaktwiderstands fuhren, ist eine atomar flache Grenzflache zwischen M@e und Ge
notig [79]. Vorteilhaft fur die Grenzflache zwischen MsGes und Ge ist die Kristallstruktur
der beiden Materialien Die Kristallstruktur von MnsGe; ist eine hexagonale D&Struktur
[80] und hat eine &@hnliche Symmetrie wie die Ge(111)-Oberflache des kubischen Ge-
Kristalls [81] und erlaubt ein kristallines Wachstum desVinsGes auf Ge(111) Abb. 311a und

b zeigen schematisch, wie der Ge(111)-Kristall und ddvinsGes-Kristall zusammenpassen.
Die Gitterfehlanpassung betragt dabei 3,7 % [81]. Aufgrund des im Vergleich zu Ge groRReren
Elastizitatsmoduls von MnsGes ('agL yyat fund 'goag L ssr J fuhrt diese
Gitterfehlanpassung zu einer elastischen Deformation dednsGe-Kristalls mit einer
geringen Dichte an Durchstol3versetzungen [32Pas ferromagnetischeMnsGes wird in der

Literatur oft durch Molekularstrahlepitaxie auf Ge(111) gewachsen.
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Abb. 3.11: Kristallstruktur von Ge(111) und MnsGe in der Draufsicht (a) bzw. Seitenansicht (b). Die beider
Kristalle haben eine zueinander passende Symmetrie (Bild ¢ und d a[82]). (c) Herstellungssequenz von
MnsGe. Durch einen geeigneten Ausheizschritt bei 300 °C bildet sich die ferromagische MnsGe-Phase. Die
Al-Schicht dient als Oxidationsbarriere. (d) Bekannte Phasen der MBg-Legierung und deren Kristallstruktur
(Bild aus[83]).

Die Molekularstrahlepitaxie ist fur eine industrielle Herstellung aufgrund der langsamen
Wachstumsraten und dem geringen Wafer-Durchsatz nicht geeignet und wird deshalb nicht
in einem CMOS-Herstellungsprozess verwendet. Stattdessen ist in der CMOS-Technologie
die Silizidierung von Si mit Ubergangsmetallen wie Ti, Co, Ni, Pt und W ein gangiger Prozess
zur Herstellung von selbstjustierten polykristallinen Kontakten. Ahnlich zu dieser
Silizidierung lasst sichMnsGe durch eine Germanidierung von Mn und Ge durch einen
geeigneten Ausheizschritt herstellen. Der prinzipielle Ablauf dieser Germanidierung ist in

Abb. 311c dargestellt Nach vorhergehendem HF-Dip oder DI-Wasser-Dip zur Entfernung
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des naturlichen Ge@werden die Mn- und Al-Schichten durch thermische Verdampfung auf
Gd111) aufgebracht. Die Al-Schicht dient dabei als Diffusionsbarriere fur 20 Die so
praparierten Wafer werden im Anschluss in der RTP-Anlage unter 2NAtmosphéare
ausgeheizt. Die Al-Schicht und die NAtmosphare wahrend des Ausheizens und verhindert
so eine ungewollte Oxidation der Mn-Schicht, welche die Germanidierung behindern wirde.
Durch den Ausheizprozess kommt es zu einer Diffusion von Mn in d@gund einer Reaktion
zu MnsGes. Neben der ferromagnetischerMnsGe-Phase gibt es auch andere unerwinschte
Phasen der MnGe-Legierung (siehe Abb.13d), welche zum Teil paramagnetisch oder
antiferromagnetisch sind. Um nur die gewollte MnsGe-Phase zu erhalten, ist es
entscheidend, den Ausheizprozess mit den richtigen Temperaturen durchzufuhren. Die
ferromagnetische PhaséMnsGe beginnt sich ab einer Temperatur6 L srrt zu bilden. Bis
zu einer Temperatur 6 L usrt ist MnsGe die dominante Phase. Fur Temperaturen
6 P usrt bildet sich das antiferromagnetische Mn11Ges bzw. bei noch hdheren
Temperaturen zusatzlich weitere Phasen. Die geeignete Eingliederung dieses
Germanidierungsprozesses vonMnsGe in einen CMOS-Herstellungsprozess wird in

Kapitel 3.3.4 ndher erlautert.

3.3.2.  Einfluss der Ausheizparameter auf die Ausbildung voknsGe

Fir die Ausbildung des ferromagnetischeMnsGes als alleinige Phase ist die Temperatur des
Ausheizprozesses entscheidend. Um den Einfluss der Temperatur zu untersuchen, werden
in der Serie C die Parameter des Ausheizprozesses entsprechend der Tab. 3.4 variiert. Alle
Proben haben denselben nominellen Schichtaufbau mit Al(80 nm)/Mri8 nm)/
i-Ge(500 nm)/Si(111). Das Wachstum der iGe Schicht erfolgt analog zu der in Kapitel 3.1.1

~

beschriebenen Probe i-Ge(111). Der Probenname~<t 0 1" %o<,— *<...S e<— =+ 0

f8cefZ—te't"f——" Tte —eStcoe’"'cefoefs —eot oc— + 0 f—-¢
Temperaturrampe. Die Proben i-Ge260slow, i-Ge280slow, i-Ge300slow werden mit einer
Temperaturrampe von 5K/min analog zu der in [33] gegebenen Rampe zu den jeweiligen
Endtemperaturen hochgeheizt. Zur Uberpriifung, ob die Herstellung vaiinsGes mit einem
schnellen RTA-Prozess (rapid thermal annealing, engl. fir schnelles thermisches Ausheizen)
erfolgen kann, wird bei den Proben i-Ge260fast, i-Ge280fast und i-Ge300fast innerhalb von

einer Minute auf die entsprechende Endtemperatur hochgeheizt. Um das ferromagnetische
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Verhalten eindeutig auf dieMnsGes-Schicht zurickfihren zu kdnnen wird ebenfalls eine

Referenzprobe i-GeRef hergestellt, welche keinen Ausheizprozess erfahrt.

Tab.3.4: Variation der Ausheizparameter der Probenserie C. Alle Proben habaten selben nominellen
Schichtaufbau Al(80 nm)/Mn(18 nm)/i-Ge(500 nm)/Si(111).

i-Ge i-Ge i-Ge i-Ge i-Ge i-Ge
260slow  280slow  300slow 280fast 300fast Ref
Prozess 260slow  280slow  300slow  260fast 280fast 300fast
-name
Start Tstart in °C 100 100 100 100 100 100 -
Ramp Rrampin 5 5 5 160 180 200 -
K/min
End Tenain °C 260 280 300 260 280 300 -
Plateau  fpimeavin min - - - - 1 1 1 -
Ramp- tcoorin Min 3 3 3 3 3 3 -
down

Die nominellen und gemessenen Prozesstemperaturerb; ;s bzw. 6,4, der Proben
i-Ge300slow, iGe260fast, i-Ge280fast, i-Ge300fast sind in Abb.12 dargestellt.

(@) (b)
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Abb. 3.12: Temperaturverlauf des Ausheizprozesses (a) der Probe i-Ge300slow und (bjler Proben
i-Ge260fast, i-Ge280fast, i-Ge300fast. Die gestrichelten Linien geben dieminelle Temperatur 7som des

Prozesses an, die durchgezogenen Linien die an der Probe geneegsTemperatur 7messan.

Aufgrund des Ubergangs von der ferromagnetischen MnsGe-Phase  zur
antiferromagnetischen MnuiGe-Phase bei 6 Nusr st die PID-Regelung (engl.
proportional-integral-derivative controller) der Temperatursteuerung der RTP-Anlage so
eingestellt, dass es zu keinen Uberschwingern beim Erreichen der Maximaltemperatur

kommen kann Der Unterschied der gemessenen Maximaltemperatur der Proben gegentber
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der nominellen Temperatur betragt fur alle Proben 6;gxk G gaemse F Ga220:60 t

womit gewahrleistet ist, dass die kritische Temperatur6 Nu sr nicht Uberschritten wird.

™ Schichtanalyse mit Transmissionselektronen-, Rasterelektronen- und
Rasterkraftmikroskopie

Die TEM-Aufnahme in Abb. 33 zeigt die Grenzflache zwischen G¥nsGe;, Mn und Al der
Probe i-Ge300fast in einerBFAufnahme und einer DF-Aufnahme. Auf der mit der MBE
gewachsenen Ge-Schicht sind drei verschiedene Schichten zu sehen: das gebilgteGes
sowie die verbleibende Mn- und die Al-Deckschicht. Der Diffusionsprozess von Mn und Ge
bildet eine atomar flache Grenzflache zwischen Ge undnsGe ohne jegliche weitere
Vermischung von Al, Mn,MnsGes und Ge. Die Dicke des gebildeteMnsGes betragt
@90 N stee und die Dicke des verbleibenden Mn betragt@:-4 N sree. Die
urspringliche Mn-Dicke betrug @: 635N S ze*. Dieszeigt, dass ein Mn-Film mit einer
Dicke von @34 N ze+ zur Bildung der @-9ag N stee dicken MnsGe-Schicht
aufgebraucht wurde. Da keine Al-Spikes gefunden werden, ist eine weitere wichtige
Erkenntnis, dass dieMnsGe- und Mn-Filme sich wie eine Diffusionsbarriere verhalten und
verhindern, dass Al in das Ge diffundiert. DIBFAufnahme zeigt nur eine geringe Intensitat
fur das MnsGes und keine Intensitat fur das Mn und das Al, was bedeutet, dass ddasGes
nicht perfekt kristallin gebildet wird sondern eher mikrokristallin bzw. polykristallin ist.
Trotz der hohen Gitterfehlanpassung zwischen Ge urdnsGes (B L u &y kdnnen nahezu

keine Kristalldefekte im MnsGes gefunden werden.

DF (111)

Mn
Mns;Ge; (~12 nm)

Abb.3.13: (a) TEM-Hellfeldaufnahme der Probe i-Ge300fast mit dem  Schichstapel at
Al/Mn(10 nm)/ MnsGe(12 nm)/i-Ge und (b) TEM-Dunkelfeldaufnahme der Probe i-Ge300fast. Die Dicke de¢

Mn Schicht vor dem Ausheizen wathm,vor = 18 nm.
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Betrachtet man die HR-TEM-Bilder in Abb. 314, so sind die Gitterebenen sowohl des
kubischen Ge als auch des hexagonaldinsGes zu sehen. Der Diffusionsprozess zur
Ausbildung des ferromagnetischenMnsGes fiihrt zu einer atomar glatten Grenzflache
zwischen Ge undMnsGes. Aufgrund der Symmetrie der Ge(111)-Oberflache und des
hexagonalen Gitters vorMnsGe; ist die c-Achse dedMnsGes-Kristalls senkrecht zur Ge(111)-
Oberflache ausgerichtet. Es kann keine Ausbildung von Meg-Clustern in der Ge-Schicht
wie in [84] beobachtet werden. Das Mn wird nicht vollstandig zur Bildung deMnsGes-
Schicht aufgebraucht und bleibt als amorphe Schicht zwischen devinsGes und Al stehen.
Die atomar flache Grenzflache zwischeMnsGes und dem Ge-Kanal und die Kristallinitat des
hexagonalenMnsGe-Gitters fuhren aufgrund der Abwesenheit von moglichen Streuzentren
an der Grenzflache zu einem guten Spininjektionsverhaltnis. Im Gegensatz zu der atomar
flachen Grenzflache zwischen Ge undnsGes sieht die Grenzflache zwischeMnsGes und
dem restlichen Mn rau aus, was zu einer signifikanten Variation der Dicke des gebildeten
MnsGes Uber der Probe fuhrt.

(@ - ,, (b)

Abb. 3.14: (a) HR-TEM-Aufnahme der Probe i-Ge300fast. (b) VergroRerung déiR-TEM-Aufnahme.

Um die Grenzflache zwischen denvinsGes und dem restlichen Mn besser betrachten zu
koénnen, wird die Probe iGe300fast in HsPOy mit einer Konzentration % L save'Z Hir
eine Minute geatzt um Al und Mn zu entfernen. Abb.1%a zeigt das EM-Bild dieser geatzten

Probe. Die rau aussehende Oberflache mit vielen dunklen Flecken zeigt, dass die Bildung des
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MnsGes nicht auf der gesamten Probe homogen ist. Anstelle einer homogenen und flachen
Oberflache ist sichtbar, dass mikrokristalline Korner gebildet werden, wobei an den
Korngrenzen die Bildung desMnsGes unterschiedlich oder sogar verhindert wird. Die
unterschiedlich groRen Korner kdnnen zu unterschiedlichen magnetischen Doméanen in der
ferromagnetischen MnsGe-Schicht fuhren. Ein moglicher Grund fur die raue Grenzflache
zwischen demMnsGe; und dem Mn kdnnte die Diffusion von @durch das Al und Mn sein.
Dies fuhrt zu einer Oxidation von Mn und verhindert so die Ausbildung voNnsGes. Diese
maogliche Oxidation von Mn kann verhindert werden, indem Au anstelle von Al als
Deckschicht verwendet wird oder ein in-situ-Ausheizen direkt nach der Abscheidung von

Mn durchgefihrt wird.

13.0 nm

10.0
5.0

0.0

-11.9

-10 P B PP
0,0 0,5 1,0 1,k
Xin pum

Abb. 3.15: (a) REM-Aufnahme der Oberflache der Probe iGe300fast nach demssehemischen Atzen von Al
und Mn. (b) AFM-Aufnahme und (c) Profil durch den Schnitt A-T&

In Abb. 315b und c ist die AFM-Aufnahme der geéatzten Probe und das Profil entlang des

Schnittes der A tEbene dargestellt. Aus der AFM-Aufnahme Il&sst sich die quadratische
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Rauteit 4;als quadratischer Mittelwert der Profilabweichung bestimmen. Die quadratische
Rauheit der geatzten Probe betragtly; L tdwe+ und liegtin einem sehr niedrigen Bereich
vergleichbar mit epitaktisch gewachsenen MnsGe-Schichten (44 L t&yees bei
@:-9ag L urree [34]). Die unebene Oberflache kann aus der Atzung der Mn-und Al-
Schicht hervorgehen, jedoch ist die unebene Grenzflache zwischend@e und Mn bereits

in der TEM-Aufnahme sichtbar, was eher darauf hindeutet, dass die unebene Grenzflache
durch einen inhomogenen Diffusionsprozess entsteht. Eine Mdglichkeit zur Verbesserung
der Grenzflache besteht darin, eine geringere Mn-Schichtdicke aufzudampfen, so dass kein

Mn mehr Gbrigbleibt.

™ Magnetisierungsmessungen

Die Temperaturabhangigkeit des magnetischen Moments der Proben der Serie C ist in Abb.
3.16a gezeigt. Die Magnetisierungsmessungen sind bei einem parallelen Magnetfeld bei
&,* » L ras durchgefuhrt. Alle sechs Proben der Serie C haben eine fur dassMes
spezifische Curietemperatur 6, N urr . Die Proben zeigen somit, dass M@Ge die
dominante Phase ist und sich keine weitere unerwinschte Phase der MnGe-Legierung
ausgebildet hat. Bei6 N wr zeigen die Proben i-Ge260fast, i-Ge280fast und i-Ge280slow
einen Anstieg der Magnetisierung. Dieser Anstieg ist durch das fir die Messung zu hoch
gewahlte Magnetfeld begriindet: beig,* L réas erfolgt die Messung nicht im linearen
Bereich der Neukurve vorMnsGes. In Verbindung mit der temperaturabhéngigen Hysterese
von MnsGe; [85] fuhrt das zu diesem messtechnisch bedingten Anstieg der Magnetisierung.
Bei einer Wechselstrom-Magnetisierungsmessung ist kein Signal messbar und es kann damit
ausgeschlossen werden, dass der Anstieg durch eine superparamagnetische MnGe-Phase,

wie in [86] beschrieben, hervorgerufen wird.
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Abb. 3.16: (a) Temperaturabhangige Magnetisierung der Probenserie C bei eineparallelen Magnetfeld bei

HoH==0,1T. (b) Vergleich der parallelen und senkrechten Magnetisierung détrobe i-Ge300fast beir =5 K.

Abb. 316b zeigt die Magnetisierungsmessung der Probe i-Ge300fast bEE 5 K senkrecht
und parallel zur Ebene. Die Probe zeigt ferromagnetisches Verhalten mit einer bevorzugten
Magnetisierung parallel zur Ebene und einer geringeren, jedoch nicht vernachlassigbaren
Magnetisierung senkrecht zur Ebene. Durch die aus der Hysteresekurve bestimmte
Koerzitivitat &,*.,,34 Xw und das Verhdltnis der Remanenzmagnetisierung zur
Sattigungsmagnetisierung/ sgs/ =L vW kann die Schichtdicke durch einen Vergleich
der extrahierten Werte mit [32] und [87] abgeschétzt werden. Die damit abgeschatzte
MnsGes-Dicke @:pag N sSxee liegt nahe der aus der TEM-Messung bestimmten
Schichtdicke und bestéatigt, dass das Mn bei der Umwandlung nicht komplett aufgebraucht
wurde. Wie in [87] im Detail beschrieben, verandert sich in Abh&angigkeit der Schichtdicke
die Orientierung der ferromagnetisch weichen Achse parallel zur Ebene fir Schichtdicken
@-9A0g O sree, hin zu einer Orientierung senkrecht zur Ebene fUr@:- gog P tr ¢«:
Unterhalb von @ 9ag O sree bildet sich eine Einzeldomanenstruktur aus, zwischen
@94 L Ssree und @pag L tr e erfolgt eine kontinuierliche Neuausrichtung der
Magnetisierung von parallel zur Ebene hin zu senkrecht zur Ebene. In Abkl7a und b sind
die Magnetisierungsmessungen parallel bzw. senkrecht zur Ebene fur die komplette
Probenserie C bei6 L w gezeigt. Alle Proben zeigen eine &hnliche Hysterese der

Magnetisierung parallel und senkrecht zur Ebene.
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Abb. 3.17: Magnetisierungsmessung mit externem Magnetfeld (a) parallel zur Ebe und (b) senkrecht zur

Ebene fiir die Probenserie C.

Die extrahierte Koerzitivfeldstarke, Remanenz- und Sattigungsmagnetisierung von allen
Proben der Serie C ist in Tab. 3.5 zusammengefasst. Mit steigender Maximaltemperatur des
Ausheizprozesses zeigt sich eine héhere Sattigungsmagnetisierung und das Verhaltnis der
Remanenz- zur Sattigungsmagnetisierung nimmt ab. Vergleicht man die Proben mit dem
schnellen Ausheizprozess mit den Proben mit dem langsamen Ausheizprozess, so zeigt sich
ein niedrigeres Verhaltnis der Remanenz- zur Sattigungsmagnetisierung fur den schnellen
Ausheizprozess. Eine erneute Abschatzung der Schichtdicke durch den Vergleich der
extrahierten Werte mit [87] ergibt eine Schichtdicke sree O @oag© tr e mit
steigender Maximaltemperatur vergrofRert sich die Schichtdicke; durch einen schnellen
Ausheizprozess reduziert sich die Schichtdicke. Die Diffusion von Mn und Ge héngt von der
maximalen Temperatur sowie dem aufgebrachten Temperaturbudget ab und fihrt so zur

Variation der Schichtdicken.

Tab.35: Zusammenfassung der aus der Magnetisierungsmessung extrahierten Parameter Probenserie C.

i-Ge i-Ge i-Ge i-Ge i-Ge i-Ge
260fast 280fast 300fast 260slow 280slow 300slow
Mprem in NAm?2 82 83 98 83 84 99
Msat in nAm?2 162 206 249 222 222 301
Mpren/M sat 0,50 0,40 0,39 0,37 0,37 0,33

HMoHzoer inT 0,057 0,063 0,066 0,064 0,065 0,062

Trotz der unterschiedlichen eingebrachten Temperaturbudgets der verschiedenen Proben

sind die Auswirkungen auf die Magnetisierung relativ gering und zeigen, dass mit diesem
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Ausheizprozess in einem relativ breiten Temperaturfenster die Ausbildung von MGe

gelingt und es sich um einen robusten Herstellungsprozess hante

3.3.3.  Einfluss der Dotierung von Ge auf die Ausbildung vavinsGe

Die Herstellung von MnsGes auf dotierten Ge-Schichten ist ein wichtiges Element zur
Umsetzung ferromagnetischer Kontakte von spintronischen Bauelementen. Analog zum
Salizidprozess zur Herstellung von selbstjustierten Source-, Drain- und Gate-Kontakten von
MOSFETs ist es fur den vorgestellten Ausheizprozess entscheidend, dass die
Germanidierung auch auf dotierten Ge-Schichten funktioniert. Die Probenserie D untersucht
den Einfluss des Dotierstds und der Dotierstoffkonzentration auf die Ausbildung von
MnsGes (siehe Tab. 3.6) 1”7 "‘,feefed =+ 0 ,fa@cfS— ec...S ec— + 0 f—" t1
+ 08 ¢ ‘Tt v, ftE7 T —«<i8«fsS—f —ef ec— + 0 de—Dotierung USt
(0 L sr®96.2%. Der nominelle Schichtaufbau der Proben ist AI(80 nm)/Mn(20
nm)/(i/n/p)-Ge(100 nm)/i-Ge(300 nm)/Si(111) .Hierzu sind die Proben mit dem in Kapitel
3.1 beschriebenen Verfahren gewachsen. Die Ausbildung dénsGes erfolgt mit dem
te't"f——"""'cetes < ubDie M&imaltemperatur betragt 6:336k urrt bei
t6 tPL w <<e Die nominelle Dotierung der Kanalschicht der verschiedenen Proben ist
intrinsisch, Sb-dotiert (0., L s $1%%4...%% bzw. B-dotiert (0o L s $rP~...%7und 0. L
s b4 ... %%, Die Magnetisierungsmessungen erfolgen an unstrukturierten Proben. Zur
Bestimmung der Ladungstragerkonzentrationen und Kontaktwiderstande sind die Prolve
zu TLM-Strukturen prozessiert.
Tab.3.6: Ubersicht der Probenserie D. Alle Proben haben den selben nomilesl Schichtaufbau Al(80

nm)/Mn(20 nm)/(i/n/p)-Ge(100 nm)/i-Ge(300 nm)/Si(111) mit unterschiedl ichen Dotierungen im Kanal
—et ecet oc— T1ie ~BrozeZs aWsyeheizt.

Okanal in nm 100 100 100 100 100
TsubKanal in °C 330 330 160 330 330
Dotierung n n p p
n/p in cm3 - 1.1018 1.1020 1.1020 1.10%0
E, <o 3.~ - 1.3-106 7,5-107 1,6-108 1,7-106
Rsn < f3q - 459 31 100 145
E. <o @n - 4,59:103 3,10.104 1,00108 1,45103
e L : 10,9 0,74 2,38 3,45
Ev "bs<U

Die Abb. 318a und b zeigt die Magnetisierung der Proben der Serie D parallel sowie

senkrecht zur Ebene. Die Proben zeigen ein klares ferromagnetisches Verhalten mit einer
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bevorzugten Magnetisierung parallel zur Ebene und einem geringeren Anteil der
Magnetisierung senkrecht zur Ebene. Beim Vergleich des magnetischen Moments fir die
verschiedenen Dotierungen gibt es nur geringe Unterschiede in der
Sattigungsmagnetisierung. Es  kann  keine  offensichtliche  Korrelation  der
Sattigungsmagnetisierung mit dem Typ der Dotierung und der Hohe der Dotierung gefunden
werden. Der Unterschied in der Sattigungsmagnetisierung kann auf kleine Unterschiede in
der Dicke des gebildeterMnsGes und Unterschiede in der Probenoberflache zurtickgefihrt
werden. Die Ahnlichkeit der Hysterese-Kurven senkrecht zur Ebene zeigt, dass sogar die
hohen Dotierstoffkonzentrationen von 0. ., L s $r84... 27 sowohl fiir Sb- als auch fiir B-
dotiertes Ge die Bildung vonMnsGes nur geringfiigig beeinflussen und nicht zu einer
Verhinderung der Ausbildung fuhren Somit ist es mit dem aufgezeigten
Herstellungsverfahren von MnsGe madglich, einen Ferromagneten mit einem

Germanidierungsprozess auf dotiertem Ge zu realisieren.

@) (b)

30

300
200 200 |
£ 100 & 100 - 7
z 0 I = 0 i / -
£ i £ I / —i-Ge
£-100 € -100 | / n-Gel§ -
- - n-Ge2Q 1
-200 -200 —— p-Ge1g 7
-300 -300 F p-Ge2Q -
MM BT | M B M B B B
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,( -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,(
HinT RHAINT

Abb. 3.18: Magnetisierungsmessung mit externem Magnetfeld (a) parallel zubberflache bzw. (b) senkrecht

zur Oberflache fir die komplette Probenserie D.

Da sich die Hysterese der Probe nl18 qualitativ von den anderen Proben der Serie D
unterscheidet, wird diese Probe detaillierter diskutiert Die nominelle Dotierung der Probe
n18 betragt 0.,,4434 S 6r°%...%7 die Uber eine TLM-Messung bestimmte
Elektronenkonzentration J L s$r<... %" Im Gegensatz zur Probe20 wurde die dotierte
Schicht der Probe nl8 bei einer Substrattemperatur von6p s semma L U U Statt
6eeoavmma L SXrt gewachsen. Aufgrund der Segregation von Sb in Ge, welche stark von

der Substrattemperatur abhéangt [69], ist die Dotierung der Probe n18 geringer. Als Folge
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der zu hohen Wachstumstemperatur bleibt segregiertes Sb auf der Oberflache des Ge und
kann einen Einfluss auf die Ausbildung voMnsGes haben. Die starke rechteckige Hysterese
der Magnetisierung parallel zur Ebene mit/ 343K /6l WY deutet auf eine Dicke der
MnsGes-Schicht von @: ga g L s e+ hin. Beidieser Dicke sollte die Magnetisierung keinen
oder nur einen sehr geringen Anteil senkrecht zur Ebene besitzen [87] [32m Gegensatz
zur damit erwarteten geringen Magnetisierung senkrecht zur Ebene zeigt die Messung eine
offene Hysterese mit einer hoheren Koerzitivfeldstarke senkrecht zur Ebene im Vergleich

zur Koerzitivfeldstarke parallel zur Ebene.

3.3.4.  Eingliederung vonMnsGe in den CMOS-Herstellungsprozess

Die Eingliederung desMnsGes-Herstellungsprozesses in einen CMOS-Herstellungsprozess
soll im Folgenden diskutiert werden. Hierzu wird zunachst der CMOS-Basisprozess in seinen
Grundzugen beschrieben und anschlieRend gezeigt, an welchen Stellen eine Erweiterung des
CMOS-Basisprozesses fur die Herstellung des ferromagnetischbmsGes notig ist. Der
CMOS-Basisprozess stellt dabei den typischen Herstellungsprozessfluss in der CMOS-
Technologie dar. In Abb. 39 ist die Reihenfolge der einzelnen Module des CMOS-Basis-
Prozesses aufgezeigt: 1. Wannenherstellung, 2.lIsolation, 3. MOS-Herstellung,
4. Metallisierung, 5. Passivierung. f<e— ™3$"t3e tct f7e—te $7f¢ -EhdoEi «
< 1(BEOL) zusammengefasst, der erste Teiltl” 1 —fZZ<e<ct”—«%f-cee (MO Z T

und die folgenden Prozesse in das f -End-of- <<« $(@BEOL) eingeteilt. Die Herstellung im

FEOL, MOL und BEOL erfolgen ftr gewohnlich in unterschiedlichen Bereichen der Fertigung
um mogliche Quereinflisse durch Kontamination mit den verwendeten Materialien zu
verhindern. Eine detaillierte Beschreibung des CMOS-Herstellungsprozesses kann z.B. in
[88, Kap. 8] [89, Kap. 2] gefunden werden. Fir jedes Modul gibt es einen vorgeschriebenen
Temperaturbereich bzw. ein vorgeschriebenes maximales Temperaturbudget, um so die
Funktionsweise der MOSFETs zu gewahrleisten, welche sich durch falsch gewahlte
Temperaturen verschlechtern kdnnen. Dabei nehmen die maximalen Prozesstemperaturen
in der Prozessabfolge stetig ab. Entscheidend fir eine Erweiterung des CMOS-
Basisprozesses ist daher, dass ein neu eingefiihrter Prozessschritt so in den Basis-Prozess
integriert wird, dass keine der vorherigen bzw. darauffolgenden Prozessschritte gestort

werden.
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CMOS Basisprozess Prozesserweiterungen

5. Passivierung

Herstellung MnsGe;

R s R R e S

3. MOS Herstellung Wachstum Ge

2. Isolation

FEOL

1. Wannenherstellung

Abb.3.19: Prozessblocke des CMOS Basisprozesses (links) und Erweiterung dgssisprozesses um das

Wachstum von Ge und die Herstellung vokinsGes (rechts).

Im Allgemeinen beginnt der CMOS-Prozess mit einem nach dem Czochralski-Verfahren
hergestellten Si- f 1”& o t"e—fe ‘t—7 + foeteSt "e—t7BumbOSIMt " t$e *
Wannen durch lonenimplantation gefolgt von einem Ausheizschritt bzw. durch Diffusion
erzeugt.Im ‘t—2Z + o'Zf—<'ed ™I "tie tct fceeiZete f—1tZfete—1% 07
eine lokale Oxidation von Si (LOCOS, engl. local oxidation of silicon) oder durch
Grabenisolation (STI, engl. shallow trench isloation) voneinander getrennt. Die Erzeugung

der MOS- —"—e——" $""'Z%— «<o- }te—27Z—+%04a «<beihhaltet tdie Z
folgenden Schritte: die Erzeugung der Kanaldotierung durch lonenimplantation; die
Herstellung des Gate-Oxids mit thermischer Oxidation fur Si®zw. Atomlagenabscheidung

(ALD, engl. atomic layer deposition) flr high-k Dielektrika wieAl20s, HfQ, TaOs oder Y203;

die Erzeugung der Gate-Elektrode mit polykristallinem Si sowie die Dotierung der Gate-

Elektrode, der Source- und Drain-Gebiete durch lonenimptaation. Im ersten Teil des
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Moduls + f—f Z Z < » «tfolgt €% Kontaktierung der Gate-, Source- und Drain-Elektroden
mit einem selbstjustierten Silizid-Prozess (Salicide, engl. Akronym von self-aligned silicide)
mit WSk, TiSk, NiSi oder CoSi Im zweiten Teil des Moduls+ F—fZZ<cect”—e%ied ™1f” 7
Bauteile miteinander verbunden: Die Bauteile werden mit einem Kontaktloch (VIA, engl.
vertical interconnect access) aus W kontaktiert und Cu-Leiterbahnen werden zwischen den
Bauelementen durch einen Dual-Damascene-Prozess in Kombination mit metallischen
Diffusionsbarrieren (z.B. aus TiN) erzeugt. Die Zwischenlagenisolation (ILD, engl inter layer
dielectric) wird mit einem low- » «<fZte—"cof "ffZceoct"—4 o Zi-oe-Fe ‘t—
erfolgt die finale Isolation des Wafers von auf3eren Einflissen mit Hilfe von Nitriden.

Fur einen CMOS-Prozess wird standardmafig mit einem Si(100)-Wafer gearbeitet. Diese
verwendete Kristallorientierung des Wafers liegt historisch bedingt vor allem in der
geringen Defektdichte der Grenzflache zwischen der Si(100)-Oberflache und dem SiO
Gateoxid der MOSFETSs begriindet. Mittlerweile sind jedoch die high-k Dielektrika wie-B84,
HfQz, TaOs oder Y20z die bevorzugte Wahl als Gateoxid. Mit dem Ubergang von einer
zweidimensionalen Planartechnolgie zu einer dreidimensonalen Fin-FET-Technologie bei
State-of-the-Art Transistoren ist die Grenzflache zum Gateoxid nicht mehr alleinig die
Si(100)-Oberflache Somit ist die Kristallorientierung nicht mehr ein zwingendes Kriterium

in der CMOS-Technologie, die Verwendung von Si(111)-Substraten stellt kein Problem dar
Die Integration von Ge lasst sich je nach Anwendung an unterschiedlichen Stellen in den
CMOSProzess realisieren. Beispiele hierfir sind (1) die Integration von Ge in einen BICMOS-
Herstellungsprozess [25] [90] durch selektives Wachstum von Ge nach der
lonenimplantation und dem anschlieRenden Ausheizen der Source- und Drain-Kontakte,
jedoch vor dem Salizid-Prozess der CaSKontakte, und (2) die Verwendung eines GeOl-
Wafers fir einen vollstandigen Ubergang eines Si-MOSFETs zum Ge-MOSFET [91].

Fir die Integration von MnsGes in einen CMOS-Prozess muss die maximale
Prozesstemperatur fur die Herstellung vonMnsGes betrachtet werden. Aufgrund der
niedrigen Ausheiztemperatur zur Herstellung vorMnsGes ist der Einfluss auf die vorherigen
Prozessschritte gering, es kommt nicht zu einer Ausdiffusion von Dotierstoffen im Halbleiter
Da sich das antiferromagnetischeMni11Ges bei Temperaturen 65364 usSrt zu bilden
beginnt, sollte jedoch die Temperatur der darauf folgenden Prozesse diese Temperatur nicht
Ubersteigen. Dabei muss deMnsGe-Prozess nach dem Salizid-Prozess stattfinden, da die

Prozesstemperaturen zur Salizidierung je nach Reaktionsmetall (z.B. TASCoSi, NiSi) bei
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virt O Goxeca& zrrt liegen [92] [93]. Die darauffolgenden Prozessschritte zur
Herstellung der Metallisierung sowie der Passivierung erfolgen fur gewohnlich bei
Temperaturen  Gs5=ca&Vrrt [94] und konnen so angepasst werden, dass diese
unterhalb von G¢p=ca&Urrt erfolgen [95]. Die Loslichkeit von Mn in Ge liegt bei
Temperaturen zwischen vwiE O 6 &rrt unter 0,9 Prozent, die Diffusivitat in Ge ist
gering [96]. Die Diffusivitat von Mn in Si ist um 10 Gr63enordnungen hoher, fihrt wie Co
ebenso zu tiefen Storstellen in Si [12, S. 23Die niedrigen Prozesstemperaturen zu
Herstellung von MnsGes sind dabei vorteilhaft, um eine Kontamination durch Diffusion zu
verringern. Aufgrund der aufgefuhrten Temperaturverlaufe im Prozess sollte fur die
Integration die Germanidierung von Mn zuMnsGes im Prozessblak + T —fZZ<ect”—e% 0
BEOL durchgefuhrt werden.

3.4. Zusammenfassung und Ausblick
™ Zusammenfassung

Zum Nachweis der Spininjektion in Ge-Kanale wurde das Wachstum von Ge auf Si(111)-
Substraten, ein Herstellungsprozess von 4-Terminal-Hanle-Strukturen und ein CMOS-
kompatibler Herstellungsprozess von ferromagnetischenMnsGe-Kontakten entwickelt.
Aufgrund der fur die Herstellung der ferromagnetischenMnsGe-Kontakte bevorzugten
Ge(111)-Oberflache, wurde das Wachstum von Ge auf Si(111)-Substraten untersucht.
Hierzu wurde das virtuellen Ge-Substrat als Pufferschicht durch Wachstum einer 100
Nanometer dicken Ge-Schicht und durch ein Ausheizen des Wafers fgie g =cdoZtr?
erzeugt. Die Schichtanalysen mittels Transmissionselektronenmikroskopie und
Rontgenbeugung zeigten, dass mit dem verwendeten virtuellen Ge-Substrat verspannte Ge-
Schichten auf Si(111) mit hoher Kristallqualitat gewachsen werden kdnnen. Das Wachstum
von p-i-n dotierten Ge-Schichten auf Si(111) und die Prozessierung dieser p-i-n-Dioden
Photo- und Leuchtdioden hat gezeigt, dass der Einbau der Dotierstoffe in die Ge-Schicht
gelingt, die Schichten optisch aktiv sind und eine hinreichend gute Kiristallqualitat
aufweisen. Im Vergleich zu Ge-p-i-n-Dioden auf Si(100) zeigten die Dioden béiL F s
einen hoheren Sperrstrom, was auf eine hohere Defektdichte hinweist und das Potential fur
eine weitere Optimierung des Wachstums zeigt.

Die Herstellung von 3-Terminal-Strukturen und 4-Terminal-Strukturen erfolgte durch die

Strukturierung der Mesen mit optischer Lithografie mit einer Si@Hartmaske als
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Haftvermittler und reaktivem lonenatzem der Ge-Schicht, einer SiPassivierung und
einem Lift-OffProzess zur Strukturierung der Kontakte. Fur die kleineren
Strukturabmessungen der inneren Kontakte einer 4-Terminal-Struktur wurde ein
Doppellack-Elektronenstrahl-Lift-Off-Prozess ~ entwickelt. ~Mit dem  Doppellack-
Elektronenstrahl-Lift- Off-Prozess konnten 4-Terminal-Strukturen mit einem Abstand der
inneren Elektroden kleiner als 200 Nanometer hergestellt werden.

Mithilfe eines CMOS-kompatiblen Herstellungsprozesses konnten ferromagnetische
MnsGes-Kontakte auf Ge hergestellt werden. Zur Herstellung der ferromagnetischen Phase
wurden zunachst Mn und Al auf die Ge-Schicht aufgedampft und anschlieRend in einer RTA-
Maschine bei unterschiedlichen Prozessparametern getempert. Bei dem verwendeten
Ausheizprozess zeigte sich eine Abhangigkeit der Schichtdicke dé4nsGes von der
Maximaltemperatur des Prozesses und der Anderungsrate der Temperaturrampe zur
Maximaltemperatur. Die Maximaltemperatur wurde zwischen7 = 260 °C und 7= 300 °C,
variiert. Die Anderungsrate der Temperaturrampe wurde zwischer/77 dt= 300 K/min und
d7l dt=5 K/min variiert. Je hoher die Maximaltemperatur und je langsamer die
Temperaturrampe, desto groRer war das aufgebrachte Temperaturbudget und fihrte zu
einer groReren Schichtdicke deMnsGes. Die Transmissionselektronen-, Rasterelektronen-
und Rasterkraftmikroskopie haben gezeigt, dass die Grenzflache zwischen dem Ge-Kanal
und dem ferromagnetischeé MnsGes atomar flach und die Grenzflache zwischeMnsGes und
Mn uneben ist. DasMnsGes bildet sich polykristallin aus. Die Magnetisierung der
hergestellten MnsGe-Schichten wurden mittels SQUID-Magnetisierungsmessungen
bestimmt. Die MnsGe-Schichten waren alle ferromagnetisch mit einer bevorzugten
Magnetisierung in der Ebene und einem geringeren Anteil der Magnetisierung senkrecht zur
Ebene. Die Herstellung vomMnsGes auf hoch p-dotierten und n-dotierten Ge-Schichten mit
einer maximalen Dotierung von 0o L s ,sr%%... e bzw. 0, L s ,sr®%...« wurde
untersucht. Die Ausbildung vorMnsGe; zeigte nur einen geringen Einfluss auf die Dotierung
der darunterliegenden Ge-Schicht. Die Kontaktwiderstande betrugen sowohl fur die B als
auch Sb dotierten Schichteré,, O u ,sr’’ 3... «-Aufgrund der Herstellung vorMnsGes mit
einem robusten schnellen Ausheizprozess und der Mdglichkeit der zum Silizidprozess
analogen selbstjustierten Germanidierung ist die Integration dieses Prozesses in einen

CMOS-Herstellungsprozess im BEOL denkbar.
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Im Folgenden sind weiterfiihrende Experimente und Uberlegungen zur Optimierung des
Wachstums von Ge auf Si(111)-Substraten und zur Schichtanalytik durch Defektatzen
aufgefuhrt. Sie dienen als Ausgangspunkt fir eine weitere Optimierung der Qualitat der Ge-
Schichten.

™ Ausblick: Optimierung des Wachstums von Ge auf Si(111)-Substraten

In Anlehnung an die Vero6ffentlichung vonNguyen [65] wird in der Probenserie B das
virtuelle Substrat durch eine dinne Ge-Saatschicht mit@ aglL Sree mit niedriger
Wachstumstemperatur mit anschlie3ender dicker Ge-Schicht mi@ a gL v {r e« mit hoher
Wachstumstemperatur gebildet. Bei diesem zweistufigen virtuellen Substrat formen sich
durch ein Ausheizen der Saatschicht zunachst Inseln, in denen sich die beweglichen
Fehlversetzungen ausloschen. Das weitere Ge-Wachstum bei hoherer Temperatur fuhrt zu
einem Zusammenwachsen der Inseln, wodurch sich die beweglichen Durchstol3-
versetzungen gegenseitig aufheben, und zu einer Glattung der Oberflache fiihren. Die
Wachstumstemperatur der Saatschicht betrag?Z = 400 °C. In einem Vorversuch zur Serie
wurde die Wachstumstemperatur der @ a gL v{ree+ dicken i-GeSchicht in drei Proben
VON Bpedaecab¥yrt auf 6peoaecko¥ {rt und 6xep koW rrt reduziert. Im Anschluss
an das Wachstum der iseSchicht erfolgt ein Ausheizschritt bei 6ce2chkogtr® flr

P Lsre<e Dabei hat sich nur fur die dritte Probe mitbe ¢ 5 = koW r r* eine spiegelnde Si-
Oberflache gezeigt. Die beiden anderen Proben hatten eine milchige Oberflache, was flir eine
extrem raue Oberflache aufgrund einer hohen Versetzungsdichte an der Oberflache oder flr
ein polykristallines bzw. amorphes Wachstum spricht. Ausgehend von diesem Vorversuch
wurde fur die Probe pin4(111) eine Diodenstruktur auf dieses virtuelle Ge-Substrat
gewachsen. Bei der Probe pin5(111) wurd eine Diodenstruktur auf ein virtuelles Ge-
Substrat mit demselben Prozess der Probe i-Ge(111) gewachsen. Die Probe pin6(111) hat
Mit 6eeoackogurt eineum =10Khohere Ausheiztemperatur bei der Ausbildung des
virtuellen Ge-Substrats. Eine Ubersicht der drei Proben der Probenserie B ist in Tab. 3.7
gegeben. Alle drei pin-Strukturen haben eine@,5gL vrree dicke pGeSchicht, eine
@ agl urrees dicke i-GeSchicht und eine @-,agl srree dicke nGeSchicht. Die
Dotierstoffkonzentrationen betragen 0o L sdr%% ..%" bzw. 0,, L sdr®4 .. % Die
Schichten sind zu pin-Strukturen mit einer@y e = u rre e dicken Si@-Passivierung und mit

einer MnsGes/Al-Metallisierung prozessiert.
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Tab.3.7: Probenserie B zur Optimierung des Ge-Wachstums auf Si(111).

| pin4(111)  pin5(111)  pin6(111)

Metall
n-Ge 100 nm 100 nm 100 nm
160 °C 160 °C 160 °C
i-Ge 300 nm 300 nm 300 nm
urr * \sxr 1t urr * \sxr 1t urr * \sxr 1
p-Ge 400nm Ge 400 nm 400 nm
330°C 330°C 330 °C
Ausheizen 820 °C 820 °C 830 °C
600 s 300 s 300 s
i-Ge VS 490 nm 100 nm 100 nm
500 °C 330 °C 330 °C
i-Ge Saat- 10 nm - -
Schicht 400 °C
i-Si Puffer 50 nm 50 nm 50 nm
600 °C 600 °C 600 °C
Substrat Si(111) Si(111) Si(111)

Die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien der Proben der Serie B sind Abb2@.dargestellt.
Alle drei Proben zeigen kein Diodenverhalten. Um einen Fehler bei der Herstellung
auszuschlie3en, sind die Proben der Serie B zweimal zu fertigen Dioden prozessiert. Die
Probe pin5(111) ist nominell gleich gewachsen wie die funktionierende Probe pin3(111)
und zeigt dennoch kein Diodenverhalten. Da es sich deshalb um ein Problem wahrend des
Wachstums der Schicht mit der MBE handelt, ist keine Aussage Uber eine Verbesserung des
virtuellen Ge-Substrats bzw. des Wachstums auf Ge mit Hilfe einer Anpassung des
Wachstumsrezeptes maoglich. Fur eine weitere Optimierung des Wachstums sollte der
Versuch erneut durchgefihrt werden.
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™ Ausblick: Defektédtzen von Ge(111)

Eine Beurteilung der Qualitat der gewachsenen Ge-Schichten ist durch Defektatzen mdglich.
Im Gegensatz zur aufwendigen und kostenintensiven TEM-Analyse kann die Schichtanalyse
durch Defektatzen mit einem relativ einfachen Prozess erfolgen. Hierzu wird die Probe fir
einige Sekunden bis einige Stunden in eine Atzlésung gebracht. Aufgrund der selektiven
Atzung der Schicht ist die Atzgeschwindigkeit der Defekte des Kristalls unterschiedlich zum
defektfreien Kristall. Die Defekte sind deshalb mit einem einfachen Mikroskop sichtbar.
Verfligbare Atzlosungen fir Ge sind z.B. in [97] angegeben. Aufgrund der hohen Atzraten von
mehreren Mikrometern pro Minute und der sinkenden Selektivitat bei Verdinnung sind
diese nur bedingt zum Defektatzen von dinnen Schichten geeignet. Zur Untersuchung der
Defektdichte von Si(100) und Ge(100) wird fiir gewdhnlich eine Schimmelatze durchgefihrt
[98], [99]. Fur Ge(111) ist diese Atzlosung ebenso geeignet, jedoch enthélt die Schimmelatze
HF und CrQ und ist stark gesundheitsgefahrdend sowie krebserregend. Eine mdgliche
Alternative zur Untersuchung der Defektdichte ist durch chromfreies Defektatzen von
Ge(111)-Oberflachen mit Ce/HO bzw. MnQ@/H 20-Ldsungen mdglich (siehe Abb. 3la, b,
entnommen aus [100). Mit diesem Verfahren zur Analyse der Defektdichten sollten die

verschiedenenGe Schichten analysiert werden.
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a) Ce**/H,0 b) MnO,/H,0

Abb. 3.21: (a) REM-Aufnahme einer mit C&/H 20 geétzten Ge(111)-Probe (b) REM-Aufnahme einer mit MRO
/H 20 geatzten Ge(111)-Probe. Die Bilder sind entnommen a{&00].

™ Ausblick: Optimierung vonMnsGe

Fur spintronische Bauelemente ist eine definierte Magnetisierung parallel zur Ebene
winschenswert, was durch eine reduzierte Schichtdicke@: oo g O sree erreicht werden
kann. Die Umsetzung hierzu kann durch einen Ausheizprozess mit niedrigeren
Temperaturen, schnelleren Ausheizrampen oder einer reduzierten Mn-Schicht zur
Limitierung der sich ausbildenden MrGes-Schicht erfolgen. Eine weitere Mdglichkeit zur
Optimierung der MnsGes-Schichten besteht darin, die Polykristallinitdt durch eine weitere
Variation der Ausheizparameter zu untersuchen und so die Korngré3en bzw. Doméanen in
der Schicht zu vergroRern, um die parasitaren Domaneneffekte zu minimieren. Fir ein
besseres Verstandnis des Herstellungsprozesses viinsGes auf dotierten Ge-Schichten
sollte mit einer Sekundarionen-Massenspektrometrie (SIMS) zur Ermittlung der Dotierstoff-
und Elementverteilung in den Schichten sowie mit einer energiedispersiven
Rontgenbeugung (EDXRD) zur ortsaufgelésten Element- und Kristallanalyse die Verteilung
der Dotierstoffe in den Schichten ermittelt werden. Damit lie3e sich zeigen, inwieweit die

Dotierstoffe in denMnsGes-Kristall eingebaut werden.
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4, Spninjektion in Ge mit 3-Terminal-Hanle-Srukturen

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten 3-Terminal-Messungen fir Proben mit
Tunneloxid und ohne Tunneloxid mitMnsGes-Kontakt gezeigt. Hierbei werden zunachst die
unterschiedlichen Proben vorgestellt. Nach den Strom-Spannungs-Kennlinien werden die
entsprechenden Hanle-Messungen gezeigt und die daraus extrahierte Spinlebensdauer

diskutiert.

4.1. Probenibersicht

Dieses Kapitel beschreibt die fur die 3-Terminal-Hanle-Messungen hergestellten Proben.
Der schematische Probenaufbau der 3-Terminal-Strukturen ist in Abb. 4.1a und b
dargestellt, Tab. 4.1 zeigt den Schichtaufbau der einzelnen Proben. Der Abstand der Kontakte

A und B bzw. B und C betragtd, L wrAe«bzw. H.,L yrA-« die Kontaktbreite betragt
>Aaacopl S{ zA « die KontaktlangeH 5 acopk {2 A «.Die Probenbezeichnung ergibt sich

aus der obersten Ge-Schicht der 3-Terminal-Struktureru §>0a ™‘,t« +Sdaypoderfcet o
p-typ Dotierung der Ge-Schicht— « 1 fis die Hohe der Dotierstoffkonzentration Qo 41,L S ,

sr ... der Schicht steht. Die einzelnen Proben werden im Folgenden im Detail
beschrieben. Das Wachstum der Ge-Schichten und die Strukturierung der Proben entspricht
dem in Kapitel 3 beschriebenen Prozess. Alle Proben sind mit ein@;z¢ Nsrree dicken

Oxidschicht passiviert.

(b)

n-Si(111)

Abb.4.1: (a) Schichtaufbau der hergestellten 3-Terminal-Struktuen. Die nominelle Schichtdicke der Mn-

Schicht vor dem Annealing betrégtiu, = 30 nm. (b) Schematischer Probenaufbau der 3-Terminal-Strukten.

Die Probe 3Tn20AIlOx besteht aus einem undotierten virtuellen Ge-Substrat auf$i(111)

Substraten, einem leicht n-dotierten Puffer und einem hoch n-dotierten Ge-Kanal
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(0 L sr8%...%%. Die Probe besitzt ein@g 7L t ** dickesAl20: Tunneloxid sowie ein
@:9agvad< VIee dickes MnsGesCos und @z L urree dickes Al als Kontaktschicht.
Hierbei wurden dasMnsGesCo,s und das Al am KIT gesputtert und anschliel3end mit Hilfe von
HsPQOy am IHT strukturiert. Der zusétzliche C-Anteil des Ferromagnets dient der Steigerung
der Curietemperatur auf 6, P urr 1. Die restlichen Proben ohne Tunneloxid bestehen aus
einem undotierten virtuellen Ge-Substrat auf rSi(111) Substraten, einem undotierten
Puffer und einem hoch n- bzw p-dotierten Ge-Kanal. Die nominellen
Dotierstoffkonzentrationen sind 0,,L s §r%4...%37 fir die Probe 3Tn2Q 0. L s |
sr=...¢7flir 3Tp19 und 0. L s $1%%... % fiir 3Tp20. Die nominellen Schichtdicken der
abgeschiedenen Mn- und Al-Schichten betrag@:-4 Nvree und @z N swwe fur die
Proben 3Tn2Q 3Tp20 und 3Tp19. Das Annealing der Proben zur Herstellung déinsGes-
Schichten erfolgt mit dem in Kapitel 3 beschriebenen 300slow eProzess: Die
Maximaltemperatur betragt 6 sapl Urrt bei 16 tPL w ece.

Tab.4.1: Probenubersicht der hergestellten 3-Terminal-Strukturen der Probeserie E. (Aufgrund der

Ungewissheit der Schichtdicke von Mn5Ge3 ist nur die nominelle Schichtdicke déageschiedenen Mn-Schicht
angegeben.)

Beschreibung n-Ge mit n-Ge p-Ge p-Ge
Tunneloxid
Kontaktschicht Al Al Al Al

300 nm 155 nm 155 nm 155 nm
Ferromagnet MnsGeGs MnsGes MnsGes MnsGes
40 nm (40 nm)* (40 nm)* (40 nm)*
Tunneloxid 2 nm AbQs - - -
Kanal-Gebiet n-Ge n-Ge n-Ge n-Ge
40 nm 100 nm 100 nm 100 nm
1020cm3 10%0cm3 1020cm=3 101%cms3

Puffer 350 nm i-Ge i-Ge i-Ge
n-Ge 300 nm 300 nm 300 nm
1018 cm-3
Virtuelles i-Ge i-Ge i-Ge i-Ge

GeQubstrat 100 nm 100 nm 100 nm 100 nm
Substr at n-Si(111) n-Si(111) n-Si(111) n-Si(111)

4.2. 3-Terminal-Spininjektion in Ge mit Tunneloxid

Eine Mdglichkeit, um das Leitfahigkeits-Fehlanpassungs-Problem zu |6sen, ist die

Verwendung eines Tunneloxids zwischen dem Halbleiterkanal und dem Ferromagmeet Fir
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die Probe nGe20AIOx mit Tunneloxid wird eine temperaturabhangige Strom-Spannungs-
Kennlinie gezeigt. [@r von TLM-Messungen bestimmte Kontaktwiderstand, spezifische
Widerstand und die Hanle-Messungenwelche an zwei verschiedenen Messplatzen an der
UCLA und am IPC durchfihrt wurden, werden diskutiertDurch die Messung der Probe an
zwei verschiedenen Messplatzen soll der neu aufgebaute Messplatz am IPC verifiziert
werden.

In Abb. 4.2a ist die temperaturabhangige Strom-Spannungs-Kennlinie der Probe 3Tn20AIOx
zu sehen. Bei6 Lurr zeigt die Probe noch ein ohmsches Verhalten, mit abnehmender
Temperatur verandert sich die Kennlinie zu einem nichtlinearen Verhalten und die durch
das Tunneloxid bedingte Tunnelbarriere wird deutlich. Mit sinkender Temperatur wird die
Uberwindung der Tunnelbarriere immer schwieriger, was sich in einem gréRer werdenden
spezifischen Kontaktwiderstand der Probe auRert (Abb. 4.2b). Der spezifische
Kontaktwiderstand wurde dabei aus einer TLM-Messung extrahiert. Vor6 Lurr bis

6 L xr steigt der spezifische Kontaktwiderstand um drei Grél3enordnungen an.

(@) (b)

20 - : d ] ] - ] M L] . L
E |—— 300 K—— 105 K| 10*k -
f |—— 200K——77K ]
10 f |—150K——56K
3 S 10°F 1
1 2
e OF c
— o —_— 2
g ’
-10 R
: 10"k )
-20 &
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 0
. 10 i 1 e L i 1 i 1 i 1
UinV 50 100 150 200 250 300

T (K)

Abb.4.2: (a) Temperaturabhéngige Strom-Spannungs-Kennlinie der Probe 3POAIOx zwischen Kontakt A
und B. Der Abstand der Elektroden betragtlas= 30 um. (b) Temperaturabhéngiger spezifischer
Kontaktwiderstand der Probe 3Tn20AIOx extrahiert aus einer TLM-Messun@ild aus[101]).

Abb. 4.3 zeigt die zwei Hanle-Messungen der Probe 3Tn20AlOx, welche zunmee an der
UCLA (Abb. 4.3a) und zum andeream IPC durchgefihrt wurden (Abb. 4.3b). Die Messung
erfolgt fur ein Magnetfeld parallel zur Oberflache fur verschiedene Injektionsstrome bei

einer Temperatur von 6: 336k v fur die Messung an der UCLA bzvs: 335k S @ wilr die
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Messung am IPC. Beide Messungen zeigen nahezu das identische Hanle-Signal fur die
entsprechenden positiven und negativen Injektionsstrome. Dies zeigt, dass die Messung an
unterschiedlichen Messplatzen zu demselben Ergebnis fuhrt. Somit ist gewahrleistet, dass
die Messungen nicht durch potentielle systematische Fehler beim Messaufbau bzw. Fehler
bei der Messung durch externe Storquellen beeinflusst sind. Bdlerausrechnen des
Hintergrundsignals erfolgt wie in Kapitel 2.2 beschrieben durch einen parabolischen Fit des
Hintergrundsignals und anschlielRender Subtraktion dieses gefitteten Hintergrundsignals.
Durch die nahezu identischen Hale-Signale bei den Messuren an beiden Messplatzen ist
auch gezeigt, dass die Subtraktion des Hintergrundsignals zu konsistenten Ergebnissen
fuhrt. Mdgliche Fehler durch einen falschen bzw. fehlerbehafteten Fit des
Hintergrundsignals koénnen somit ebenso ausgeschlossen werden. Die geringen
Unterschiede der jeweiligen Spannungshibe des Hanle-Signals lassen sich auf die Messung

bei verschiedenen Temperaturen zurlckfuhren.

(a) (b)
o1k U U e | = -1 MA

i I =-0,5mA

m— | = -0,5 MA

T=15K m— | = +0,5 mA

> — | = +0,75 MA

£ ]
£
>

0,0 -

' RN Lassss sy Lasssssaas Laaas sy Ly

Abb.4.3: 3-Terminal-Hanle-Messung der Probe 3Tn20AIOx, gemessen (a) arr déCLA beiTrove= 4 K (Bild
aus[101]) und gemessen (b) am IPC belpove= 1,5K.

Fur negative Injektionsstrome (Spininjektion) ergibt sich mit steigendem Strom ein stérker
ausgepragtes positives Hanle-Signal mit gleichbleibender Halbwertsbreite des Signals.
Durch eine Veranderung des Stromes lasst sich somit kein Einfluss auf die Spinlebensdauer
erkennen. Fir positive Injektionsstrome (Spinextraktion) verringert sich mit sinkendem
Injektionsstrom das negative Hate-Signal bei gleichbleibender Halbwertsbreite, jedoch
verandert sich beim kleinsten Injektionsstrom/ = 0,5 mA das Vorzeichen des Hanle-Sigrsal

und das Hanle-Signal wird positiv. Die Veranderung des Vorzeichens des Hanle-Signals wird
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in der Literatur bei ahnlichen Experimenten mit 3-Terminal-Strukturen durch
Tunnellibergénge in gebunden Zustanden und durch resonantes Tunneln erklart [102] [103]
[104]. Abb. 4.4 zeigt die gemessenen Spannungshubé fur verschiedene Injektionsstréome
und Ausrichtungen des Magnetfels der am IHT gemessenen Probe (Abb. 4.4a) und der an der
UCLA gemessenen Probe (Abb. &) Die beiden Messungen an den unterschiedlichen
Messplatzen zeigen ein nahezu identisches Verhalten des Spannungshubes fur die
verschiedenen Injektionsstrome. Somit ist sichergestellt, dass die Prozessierung und die
Aufbautechnik der Proben am IHT sowie die Messtechnik am IPC valide sind und zu

sinnvollen Ergebnissen flhren.

(@) (b)
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Abb.4.4: Spannungshub der 3-Terminal-Hanle-Messung in Abhéangigkeit der Injekiisstrome und der
Orientierung des magnetischen Feldes (a) der am IPC gemessefanbe bei 7rove = 1,5 K und (b) der an der
UCLA gemessenen Prob&erore = 4 K (Bild aus [101]).

Abb. 4.5 zeigt die Temperaturabhangigkeit des Spannungshubes (Abb. 4.5a) und der
extrahierten Spinlebensdauer (Abb. 4.5b) der Probe 3Tn20AIlOx bis zu einer Temperatur
von 11 K. Die temperaturabhéngige Messung des Spannungshubes zeigt fir die
verschiedenen positiven Injektionsstrome mit steigender Temperatur eine exponentielle
Abnahme des Spannungshubes. Aufgrund der starken Abnahme des messbaren
Spannungshubes sind nur Messungen eines Hanle-Signals bis zu einer Temperatur bis
6226k SS moglich. Aus der Spinlebensdauer L tw’ e und der fir n-Ge bestimmten

Diffusionskonstante &; L uyaw.® « und ergibt sich die Spindiffusionslange zu

deank UIrXes,
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Abb.45: (a) Temperaturabhangigkeit des Spannungshubes des Hanle-Signals flie Probe 3Tn20AIOx und
(b) Temperaturabhangigkeit der extrahierten Spinlebensdauer fiir die Prob&@Tn20AIOx.

Fur hohere Temperaturen sind aufgrund des geringer werdenden Verhaltnisses von
Spannungshub zu Hintergrundsignalsstarke (mV-Bereich) keine Hanle-Signale mehr
erkennbar. Die starke Abnahme des Spannungshubes mit steigender Temperatur lasst sich
durch die Veranderung der Leitfahigkeit vonMnsGes (siehe Abb. 310 in Kapitel 3.3.1) und
die Veranderung des stark temperaturabhéngigen Kontaktwiderstands erklaren. Hierdurch
verandert sich der Polarisationsgrad im Halbleiter, welcher sich aus den Widerstanden des
Ferromagneten, des Tunnelibergangs und des Halbleiterkanals bestimnidie aus dem
Hanle-Signal extrahierte Spinlebensdauer bleibt fur die jeweiligen Injektionsstrome bis
6:2a0k SS nahezu konstant, was sich durch eine bei tiefen Temperaturen

gleichbleibende Leitfahigkeit und Beweglichkeit der n-dotierten Ge-Schicht begriindet.

4.3. 3-Terminal-Spininjektion in Ge ohne Tunneloxid

In diesem Kapitel werden die temperaturabhéangigen Strom-Spannungs-Messungen und die
Hanle-Messungen an den 3-Terminal-Hanle-Strukturen ohne Tunneloxid mit
unterschiedlich dotierten Ge-Schichten gezeigt. Im Gegensatz zu der Probe nGeAlOx zeigen
alle 3-Terminal-Proben ohne Tunneloxid auch bei tiefen Temperaturen ohmsches Verhalten.
Dies ist fur die Probe 3Tp20in Abb. 4.6a gezeigt. Die hohe Dotierung der Schicht und der
daraus resultierende geringe Kontaktwiderstand von és L t&vwsr’< 3...3° (aus einer

TLM-Messung extrahiert) sorgen auch bei tiefen Temperaturen figinen linearen Verlauf
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der Kennlinien. Bei niedrigeren Temperaturen zeigt die Probe einen geringer werdenden

Widerstand. Die Entartung des Halbleiters sorgt dabei fur dieses metallische Verhalten.

(@) (b)
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Abb.4.6: (a) Temperaturabhangige Strom-Spannungs-Kennlinie der Probe 3Tp2@wischen Kontakt A und B
Der Abstand der Elektroden betragtlss= 30 um. (b) Aus einer TLM-Messung extrahierter spezifische
Kontaktwiderstand der 3-Terminal-Proben ohne Tunneloxid bei7= 300 K.

In Abb. 4.6b sind die spezifischen Kontaktwiderstdnde der 3-Terminal-Proben ohne
Tunneloxid gezeigt. Alle Proben, sowohl die p-dotierten als auch die n-dotierte Probe,gen
einen geringen spezifischen Kontaktwiderstandés O u sr’* 3...3%und verhalten sich
deshalb auch bei niedrigen Temperaturen ohmsch. Aufgrund des niedrigen Wertessde
Kontaktwiderstands ist der Polarisationsgrad im Halbleiter hauptsachlich durch das
Verhaltnis der Leitfahigkeit des Ferromagneten und der dotierten Schicht gegeben. In Tab.
4.2 sind die aus der TLM-Messung extrahierten spezifischen Kontaktwiderstandég
Schichtwiderstande 4, der spezifische Widerstand des Kanal®, g die daraus bestimmte
Ladungstragerkonzentration, sowie das Verhaltnis N L €4 €z 454 des spezifischen
Widerstands des Kanals zum spezifischen Widerstand des ferromagnetischéfinsGes
€x 54 Zusammengefasst. Die Berechnung der Ladungstragerdichte basiert auf den
Beweglichkeiten in Ge, enthommen aus [105ftr die Probe 3Tn20 und 3Tpl19 stimmen die
nominellen Dotierungen mit den experimentell bestimmten Uberein, fur die Probe 3Tp20

liegt die gemessene Dotierung deutlich unter dem nominellen Wert.
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Tab.4.2: Aus einer TLM-Messung bestimmte spezifischer Kontaktwiderstand, Schichtwiddand,
Ladungstragerdichte, spezifischer Widestand und Verhaltnis der spezifischen Wid¢inde der 3-Terminal-
Proben ohne Tunneloxid.

4,7-107 2,55-108 2,26-10°%

= ¢ 3. 106107 £21.108 +0,3-10%
Ren ¢e 3 o' 43+0.4  100+0,1  145+2
n/'p incm3  8,9.1019  4.101°  2.3.101°
E ¢s 3.. 0,00043 0,001  0,000145

- Es.

L 0,7 0.3 0,21

c " Erpse

Ein Grund fir die Abweichung der Dotierung kanrein Unterschied zwischen dem fur die
Berechnung verwendeen Literaturwert der Beweglichkeit und der tatsachlichen
Beweglichkeit der hoch p-dotierten Ge-Schicht sein. Fir alle drei hochdotierten Schichten
liegen die spezifischen Widerstande in der gleichen Gréf3enordnung wie der spezifischer
Kontaktwiderstand von MnsGes, was sich durch N P r & ausdrickt. Mit diesem hohen
Verhéaltnis der spezifischen Widerstande kann das Leitfahigkeitsfehlanpassungsproblem
gelést und in Verbindung mit den niedrigen Kontaktwiderstanden ein hoher
Polarisationsgrad im Halbleiter erwartet werden. Abb. 4.7a zeigt die Hanle-Messung fur die
Probe 3Tpl19 fir Injektionsstréme + L @Gt fur unterschiedliche Temperaturen. Mit
steigender Temperatur sinkt der Spannungshub, jedoch sinkt auch die Breite des
gemessenen Hanle-Signals. Auffallig ist insbesondere die sich verandernde Form der Hanle-
Signale bei den unterschiedlichen Temperaturen. Die Breite des Hanle-Signals ist
proportional zur Spinlebensdauer, was in diesem Fall eine VergroBerung der
Spinlebensdauer mit steigender Temperatur bedeuten wirde. Dies steht jedoch im
Widerspruch zu der erwarteten Temperaturunabhangigkeit der Spinlebensdauer bei tiefen
Temperaturen entsprechend der Probe nGeAlOx. B& L séawnd 6 L uazeigen die
gemessenen Spannungssignale anstelle eines einfachen Hanle-Signals vielmehr eine
Uberlagerung mehrerer Peaks. Dies lasst darauf schlieRen, dass es zu einer
temperaturabhéngigen Veranderung von Doméanen innerhalb des Ferromagneten kommt
[35] [106] und die sich ergebenden Hanle-Signale durch dieses Doméanenverhalten
Uberlagert sind. Die Herstellung von MnGes durch Ausheizen fuhrt zu einem eher

polykristallinen Wachstum von MnsGes mit unterschiedlich groRen Kérnern, vgl. Kapitel 3.3.
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Abb.4.7: (a) 3-Terminal-Hanle-Messung der Probe 3Tpl19 bei unterschiedli@n Temperaturen und einem
Injektionsstrom /=+2mAund / L Ft - BRie Anderungsrate des Magnetfeldes betragt dB/dt = 0,4 T/min.
(b) Aus dem Fit des Hanle-Signals extrahierte Spinlebensdauer deérobe 3Tp19.

In Abb. 4.7b ist die mit dem in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Fit der Hanle-Kurven extrahierte
Spinlebensdauer dargestellt. Die extrahierte Spinlebensdauer steigt voh,L srr’ e bei

6 L sawaufi,L wtwebei 6 L y an. Aufgrund der konstant bleibenden Beweglichke
bei diesen tiefen Temperaturen ist der zu erwartende Verlauf der Spinlebensdauer aufgrund
der Proportionalitat zur Beweglichkeit konstant. Eine mogliche Erklarung fir dieses
Verhalten ist, dass das Hanle-Signal nicht alleine durch die Prézession der injizierten,
spinpolarsierten Ladungstrager hervorgerufen wird, sondern auch durch eine Veranderung
der Domanen innerhalb des Ferromagneten, welche zu einer fehlerhaften Extraktion der
Spinlebensdauer fuhrt. Zur Unterstlitzung dieser These sind im Folgenden die Hanle-Signale
der 3-Terminal-Proben fiir verschiedenen Anderungsraten des Magnetfeldes gezeigt.
Domanen kénnen sich je nach Anderungsrate des Magnetfeldes verandern [107] und so zu
einer Veranderung des Hanle-Signals fuhren. Je nach Anderungsrate des Magnetfeldes
werden Springe im Hanle-Signal ersichtlich, was eindeutig ein Indiz fur die
magnetfeldabhangige Ausbildung von Domanen isDiese Effekte lassen sich bei allen
Proben ohne Tunneloxid feststellen. Hierzu sind das Hanle-Signale der Probe 3Tp20 fir
verschiedene Anderungsraten des Magnetfelds be L s &wn Abb. 4.8a und das Hanle-
Signale der Probe 3Tn20 fiir verschiedene Anderungsraten des Magnetfelds bei drei

verschiedenen Temperaturen in Abb. 4.8b dargestelit.
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Abb.4.8: (a) 3-Terminal-Hanle-Messung der Probe 3Tp20 fir verschiedene Andengsraten des
Magnetfeldes bei einer Temperatur7ese = 1,5 K und einem Injektionsstrom/= +2 mAund/= F2 mA. (b) 3-
Terminal-Hanle-Messung der Probe 3Tn20 fiir verschiedene Anderungs¢em des Magnetfeldes und bei

verschiedenen Temperaturen.

Bei der Probe 3Tp20 zeigt sich bei allen Anderungsraten ein Hanle-Signal mit gleicher Breite
und gleicher Hohe. Jedoch erkennt maginen sich starker auspragenden zusatzlichen Peak
im Hanle-Signal bei Reduktion der Anderungsrate. Bei der niedrigsten Anderungsrate von
@% @P L rasscheint es zu einer Verringerung der Hohe des Hanle-Signals zu
kommen. Dies ist jedobh auf eine fehlerhafte Subtraktion des Hintergrundsignals
zuriickzufiihren und daher kein Effekt der geringen AnderungsrateDie Probe 3Tn20 zeigt
bei verschiedenen Temperaturen ein ahnliches Verhalten des Hanle-Signals. Auch bei
hoheren Temperaturen pragt sich ein zusatzlicher Peak innerhalb des Hanle-Signals mit
Reduzierung der Anderungsrate starker aus. Die Ausbildung von Domanen und
Korngrenzen im ferromagnetischenMnsGe sind in Kapitel 3.3 gezeigt. Aufgrund der
Doméaneneffekte ist es nicht mdglich, sinnvolle Werte fiir die Spinlebensdauer aus den 3-

Terminal-Hanle-Messung zu extrahieren.

4.4, Zusammenfassung und Ausblick
™ Zusammenfassung

Hanle-Messungen an 3-Terminal-Hanle-Strukturen zeigten, dass die Spininjektion mit einem
MnsGes/A 1203 Tunnelkontakt in n-Ge mdglich ist und bis7= 10,8 K ein Hanle-Signal
gemessen werden kann. Die aus dem Hanle-Signal extrahierte Spinlebensdauer betrug

iezauk tw’e die Spindiffusionslangeé,. sk urxee. Durch einen Abgleich der Hanle-
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Messungen an zwei verschiedenen Messplatzen konnte der neu entwickelte Messplatz am
IPC validiert werden. Die Messungen haben dabei gezeigt, dass mit dem neu entwickelten
Messplatz die Ergebnisse der Messungen an der UCLA reproduziert werden konnten. Die
Hanle-Messungen an 3-Terminal-Strukturen mitMnsGes ohne Tunneloxid fur n- und p-
dotierte Ge-Schichten zeigten big = 7 °K ein Hanle-Signal. Die Spininjektion in n- und p-Ge
fuhrte aufgrund der Polykristallinitdit der ferromagnetischen Kontakte zu einer
Uberlagerung des Hanle-Signals mit Domaneneffekten. Die Doméaneneffekte zeigten sich
durch ein Hanle-Signal, welches abhangig von der Anderungsrate des Magnetfeldes eine
unterschiedliche Form des Signals zeigte. Aufgrund der Domaneneffekte war keine sinnvolle

Extraktion der Spinlebensdauer moglich.

™ Aysblick

Durch eine kleinere Kontaktfliche des mittleren Kontaktes B sowie eine weitere
Optimierung der Herstellung vonMnsGes ist es mdglich, die Doméneneffekte zu verringern.
Aufgrund der am IHT vorhandenen optischen Lithografie mit einer minimalen Auflosung
von Hyal wrree sind fur 3-Terminal-Strukturen mit kleineren Abmessungen des
Kontaktes B eine Kombination von optischer und Elektronenstrahllithografie notwendig. Ein
weiteres Problem der 3-Terminal-Hanle-Messung besteht in der Verwendung des mittleren
Kontaktes B als Injektor- und Detektorelektrode und der daraus resultierenden
Ungewissheit, ob das gemessene Signal bei der Hanle-Messung durch Grenzflachenzustande
dieses Kontaktes hervorgerufen wird. Um dieses Problem zu umgehen, sollten die
elektrische Spininjektion und Detektion mit einer 4-Terminal-Struktur durchgefihrt
werden, bei der die Injektorelektrode von der Detektorelektrode getrennt ist. Auf diese
Weise kann eine nichtlokale Messung durchgefuhrt werden. Durch diese Trennung der
Injektorelektrode von der Detektorelektrode und die Diffusion der spinpolarisierten
Ladungstrager konnen Grenzflachenzustdnde fur die Erzeugung des Hanle-Signals

ausgeschlossen werden.
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5. Spininjektion in p-Ge mit 4-Terminal-Srukturen

In diesem Kapitel werden die hergestellten 4-Terminal-Strukturen vorgestellt. Es wird auf
die mit einer Hall-Messung bestimmte Beweglichkeit und Ladungstragerdichte des
hochdotierten p-GeKanals sowie der aus einer TLM-Messung bestimmten
Kontaktwiderstand eingegangen. Auf Basis dieser Ergebnisse werden die Strom-Spannungs-
Kennlinien der inneren und aufReren Kontakte diskutiert. Im Anschluss wird der Nachweis
der Spininjektion mit der 4-Terminal-Hanle-Messung und der 4-Terminal-Spin-Ventil-
Messung gezeigt. Aus den Hanle-Signalen wird die Spinlebensdauer, Spindiffusionslange und

der Polarisationsgrad im p-dotierten Ge extrahiert.

5.1. Probenubersicht

Der Schichtaufbau und die schematische Darstellung der 4-Terminal-Struktur ist in Abb. 5.1
dargestellt. Das Wachstum der Schichten und die Prozessierung zu einer 4-Terminal-
Struktur erfolgt mit den in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren. Das virtuelle Ge-Substrat
besteht aus einer@ 4 gL srree dicken i-GeSchicht auf einem Si(111)-Wafer. Nach dem
Ausheizen der Schichtbefie g2 caloZtr zur Ausbildung des virtuellen Ge-Substrats folgt
das Wachstum einer @ a4 gL urree dicken i-GeSchicht als weitere Pufferschicht. Die
@-,ag L srres hochdotierte p-GeSchicht mit einer Dotierung von 0. L s ,s184 .7
bildet das Kanalgebiet. Die Mesa ist@: g zlg Xy* ¢ in die i-GeSchicht geatzt, um den
Stromfluss im Kanalgebiet zu definieren, gleichzeitig jedoch die Stufenhdhe gering zu halten,
damit der Lift-Off der Metallisierung funktioniert. Die Strukturen sind mit @ygd- Srree
SiQ passiviert. Die nominelle Schichtdicke der aufgedampften Mn- und Al-Schicht betragt
@4sL uree bzw. @z L swre. Fir die Bestimmung des Kontaktwiderstands sowie der
Beweglichkeit werden neben den 4-Terminal-Strukturen TLM-Strukturen und Hall-

Strukturen hergestellt.
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(@) (b)

Mn;Ge, ~ 15nm
p**-Ge 100 nm
i-Ge 400 nm
n-Si(111)

Abb.5.1: (a) Schichtaufbau der hergestellten 4-Terminal-Struktur. Die nominelle ScHitdicke der Mn-
Schicht vor dem Annealing betréagtau, = 30 nm. Die 4-Terminal-Struktur ist mit SiQ mit dsio2= 100 nm

passiviert. (b) Schematischer Aufbau der 4-Terminal-Struktur.

Die in p-Ge dominanten Spinrelaxationsmechanismen sind durch die Elliot-Yafet-Streuung
und durch den Bir-Aronov-Pikus-Mechanismus gegeben. Beim Elliot-Yafet-Mechanismus ist
die Spinlebensdauer igproportional zur Beweglichkeit &des Halbleiters. Fur das Hanle-
Signal geht neben der Spinlebensdauer auch der spezifische Widerstaggdgmit ein, welcher
aus dem Schichtwiderstand berechnet werden kann. Die Bestimmung des
Schichtwiderstands und der Beweglichkeit erfolgen mit einer Van-der-Pauw- und einer Hall-
Messung. Abb. 5.2a zeigt den aus einer Van-der-Pauw-Messung extrahierten
Schichtwiderstand in Abhangigkeit der Temperatur. Mit fallender Temperatur sinkt der
Schichtwiderstand, bleibt jedoch ab 6:z35@Vvr konstant bei 4.¢. {uGs 3.Y
Entsprechend ahnlich verhalt sich die temperaturabhéngige Beweglichkeih Abb. 5.2k
welche mit abnehmender Temperatur steigt und ab einer Temperatu6 Ov r - konstant
beia L srrG t...8 e« bleibt. In Abb. 5.2c ist die Ladungstragerkonzentration dargestellt,
welche Uber den kompletten Temperaturbereich konstant bleibt und innheralb des
Messfehlers nahezu identisch mit der nominellen Dotierung vorl. L s sr84 ... 37ist. Aus
der bestimmten Beweglichkeit und dem Schichtwiderstand geht klar das metallische
Verhalten des entartet dotierten p-Ge hervor. Mit sinkender Temperatur wird die Streuung
an optischen Phononen unterdriickt, was zu einem Anstieg der Beweglichkeit und einer
Abnahme des Schichtwiderstands fuhrt. Die durch die Entartung des p-Ge uber die
Temperatur gleichbleibende Ladungstragerkonzentration zeigt, dass im gemessenen
Temperaturbereich kein Ausfrierverhalten der Ladungstrager zu beobachten ist. Zudem

fuhrt die Entartung des p-Ge mit der konstant bleibenden Beweglichkeit bei tiefen
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Temperaturen auch zu einem konstant bleibenden Schichtwiderstand far tiefe

Temperaturen.
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Abb.5.2: (a) Schichtwiderstand bzw. spezifischer Widerstand der Probe 4Tp20 ausrar Van-der-Pauw-
Messung. (b) Beweglichkeit der ProbelTp20 aus einer Hall-Messung. (c) Ladungstragerkonzentration de

Probe 4Tp20 aus einer Hall-Messung.

Abb. 5.3a zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie zwischen den auf3eren Kontakten A und D
bzw. zwischen den inneren Kontakten B und C, gemessen fur verschiedene 4-Terminal-
Strukturen. Aus den Strom-Spannungs-Kennlinien geht hervor, dass nur eine der
hergestellten Strukturen funktioniert und nur fir diese ein Stromfluss zwischen den inneren
Kontakten +.,P sre moglich ist. Der Widerstand zwischen den &aul3eren Kontakten
4., L z{W3 Gyr3ist trotz des groleren Abstandes zwischen den Elektroden um zwei
GroRenordnungen kleiner als der Widerstand zwischen den inneren Kontakten
4., L zve3 G s 3
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(b)

auRere Kontakte (AD)
innere Kontakte (BC)

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,C
Uin mV

Abb.5.3: (a) Strom-Spannungs-Kennlinien verschiedener hergestellter Zerminal-Strukturen. Nur bei einer
Struktur ist ein Stromfluss zwischen den inneren Kontakten moglich. (b) Durch Bt&romigration zerstorte

Zuleitungen der inneren Kontakte einer 4-Terminal-Struktur.

Der Grund fur den hohen Widerstand liegt hauptsachlich in den metallischen Zuleitungen
der inneren Kontakte und nichtin einem schlechten Ferromagnet-Halbleiter-Kontakt. Dies
wird im Folgenden durch eine Abschéatzung des Widerstands gezeigt: Mit den aus den TLM-
Messungen ermittelten Werten des Schichtwiderstands4, L srr3 Y, des spezifischen
Kontaktwiderstands &, L saxss’<3...9 und den geometrischen Abmessungen der 4-
Terminal-Struktur lassen sich die Kontaktwiderstande der einzelnen Kontakte
4., :F L#4 $a %und die zu erwarteten Widerstande zwischen den Kontakten ohne

Bericksichtigung der Zuleitungen errechnen:

4, vacmal dialf 4ial 4ev>v 9 L syGaA (5.1)
401/23(}@5" 41/4éE 41/4315. 433301/2 9 Lsusxa (52)

Ein Vergleich der gemessenen Widerstandswerte mit den berechneten Widerstandswerten
zeigt Folgendes auf: Sowohl die berechneten Werte fir den Widerstand zwischen den
inneren Kontakten als auch fur den Widerstand zwischen den &uf3eren Kontakten sind um
eine GrolRenordnung von den Messwerten entfernt. Ein Grund fir den deutlichen
Unterschied muss deshalb in den Zuleitungen liegen. Neben der relativ diinnen Mr@¥ 4 L
uree) und Al-Schicht (@; L swmre) ist es problematisch, dass die metallischen
Zuleitungen an der Kante zur Mesa trotz seitlicher Bedampfung auf die Probe eine diinnere

Metallschichtdicke besitzen. Die Zuleitungen sind mit ein Grund daftir, warum nur eine der
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hergestellten 4-Terminal-Proben funktioniert. Bei den restlichen Proben kommt es aufgrund
des lokal hohen Widerstands an der Mesa sehr schnell zu einem Durchbrennen der Kontakte
durch Elektromigration (siehe Abb. 5.3). Aufgrund der diinneren Metallschicht an der Stufe
der Mesa kommt es zu einem Abtrag des Metalls, was zu einer Unterbrechung der Zuleitung
zu den Kontaken B und C fuhrt. Die Abmessungen der funktionierenden Probe 4Tp20 sind
in Abb. 5.4 zu sehen.

(@) (b)

— o
1,6um 0,4pm
2 pm
B C

Abb.54: (a) REM-Aufnahme der 4-Terminal-Struktur. Die Kontaktflachen der au#$en Kontakte A und D
betrdgt A= 2-10 pm?2. Die Mesa istbwesa= 6 um breit. (b) VergrolRerung des rot markierten Bereiches deMesa
und der Zuleitungen der inneren Kontakte B und C. Die Kontaktflachen dinurch die Breite der Kontakte und

die Hohe der Oxidfenster gegeben.

5.2. 4-Terminal-Spininjektion in p-Ge

Mit der im vorherigen Unterkapitel 5.1 vorgestellten funktionierenden 4-Terminal-Struktur
werden die Hanle- und Spin-Ventil-Messungen durchgefuhrt. Die Hanle- und Spin-Ventil
Messungen der 4-Terminal-p-GeProbe 4Tp20 erfolgen fir verschiedene Injektionsstrome,
Temperaturen und Orientierungen des externen magnetischen Feldes. Alle im folgenden
gezeigten Messungen sind mit dem in Kapitel 2.2 beschriebem Messaufbau durchgefiihrt
und mit dem dort vorgestellten Verfahren vom Hintergrund bereinigt. Abb. 5.5a zeigtas
gemessene nicht-lokale Spannungssignal fiir einen Injektionsstrom vor, L srA bei
einer Temperatur von 6: 335k W in Abhangigkeit des externen Magnetfelds. Dabei ist die
Orientierung des Magnetfeldes parallel zur Ebene (in schwarz) bzw. senkrecht zur Ebene (in
rot). Sowohl fur das senkrechte Magnetfeld (Hanle-Messung) als auch fiur das parallele

Magnetfeld (Spin-Ventil-Messung) ist ein klares Hanle-Signal zu erkennen. Das gemessene
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Signal bei parallelem Magnetfeld entspricht hierbei nicht einem zu erwarteten Spin-Ventil-

Signal, sonderreinem Hanle-Signal.

(@) (b)

_0'5 N 1 N 1 N N
-2 -1 0 1 2
HoHinT HHAIN T

Abb.5.5: (a) Nicht-lokales Hanle-Signal fir das externe Magnetfeld patal und senkrecht zur Ebene. (b)
Nicht-lokales Hanle-Signal fur verschiedene Injektionsstrome und b verschiedenen Temperaturen. Das
externe Magnetfeld ist parallel zur Ebene orientiert. Bei hohereMemperaturen nimmt das Hanle-Signal

deutlich ab.

Es ist also kein unterschiedliches Umschalten der magnetischen Ausrichtung der
Ferromagnete zu erkennen. Stattdessen nimmt die nicht-lokale Spannung mit
zunehmendem Magnetfeld entsprechend einem Hanle-Signal ab. Der Grund hierfir liegt in
der Magnetisierung der Ferromagnete. Zum einen ist die Magnetisierung der Kontakte nicht
komplett in der Ebene ausgerichtet und besitzt immer einen Anteil senkrecht zur Ebene
(siehe Kapitel 3.3). Somit fuhrt ein externes Magnetfeld sowohl senkrecht als auch parallel
zur Ebene zu einer Prazession der injizierten spinpolarisierten Ladungstrager, wodurch das
charakteristische Hanle-Signal entsteht. Zum anderen sind wie bei den 3-Terminal-
Strukturen in Kapitel 4.3 auftretenden Doméneneffekte itMnsGes verantwortlich fur dieses
Verhalten. Zudem fallt auf, dass der Peak der Hanle-Signale nicht bei einem Magnetfeld von
a* L r liegt, sondern leicht verschoben beig,* N Fras Die temperaturabhangigen
Messungen bei einem Injektionsstrom +,, L Gur J sind in Abb. 5.5b dargestellt. Die
Messungen bei6: 30k W, 62526k trawund 6:536k Uray erfolgen hierbei mit einem
Magnetfeld sowohl von negativ zu positiv laufend, als auch von positiv zu negativ laufend
Fur die Messungen mit von negativ zu positiv laufendem Magnetfeld liegt der Hanle-Peak bei

einem positiven Magnetfeld §,* N ras Fir die Messungen mit von positiv zu negativ
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laufendem Magnetfeld liegt der Hanle-Peak bei einem negativen Magnetfedd* N Fras
Diese Verschiebung des Hanle-Peaks kann nicht an der mdoglichen Remanenz vosGén
liegen, welche beid,* 5 zaN G r& w liegt. Das gleiche Verhalten hat sich in [27] bei einer
nicht-lokalen Spin-Ventil-Messung an einem Nanodraht aus p-Ge mit M@e-Kontakten
gezeigt. Wiem [28] beschrieben kann dieses Verhalten durch magnetische Phasenibergéange
und eine magnetfeldabhangige Bewegung der Domanengrenzen begriindet werden.

Aus der Hohe des Maximums des Hanle-Signal8. 5 (geteilt durch den Injektionsstrom +,,
lasst sich der nicht-lokale Widerstand 4caL 8cau#, bestimmen. Der nicht-lokale
Widerstand der Probe4Tp20 ist in Abb. 5.6an Abhangigkeit der Temperatur fir das externe
Magnetfeld parallel (rot) bzw. senkrecht (schwarz) zur Ebene dargestellt. Mit steigender
Temperatur nimmt der nicht-lokale Widerstand exponentiell ab. Ab einer Temperatur

6 P vr istkein Hanle-Signal mehr messbar, was sich durch die starke Abnahme des nicht-
lokalen Widerstands und durch eine Abnahme des Signai+Rausch-Verhaltnisses erklaren
lasst. Aufgrund des hohen Widerstands der Zuleitungen ist es mit der hergestellten Probe
nicht moglich, den injizierten Strom zu vergréf3ern, um so auch fur hohere Temperaturen
noch ein Hanle-Signal zu erhalten. Alle gemessenen nicht-lokaiSpannungen haben die
Form eines Hanle-Signals und lassen sich mit dem in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
eindimensionalen Spin-Drift-Diffusionsmodell fitten. Beispielhaft ist dies in Abb. 5.6b fir
eine Messung bei6: 339k W und +, L Fur J fur ein Magnetfeld parallel zur Ebene
gezeigt. Aus dem Fit des Hanle-Signals lassen sich zudem die Spinlebensdauer,
Spindiffusionsléange sowie der Polarisationsgrad im Halbleiter extrahieren. Die Ergebnisse

hierzu sind im folgenden Unterkapitel dargestellt.
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Abb.5.6: (a) Nicht-lokaler Widerstand der Probe 4Tp20. (b) Hanle-Signal undrit der Kurve mit dem

eindimensionalen Spin-Drift-Diffusionsmodell.

5.3. Spinlebensdauer, Spindiffusionsléange, Polarisationsgrad

Die Extraktion der Spinlebensdauer, der Spindiffusionslange und des Polarisationsgrads
erfolgt durch einen Fit der Messkurven mit dem in Kapitel 2.2.1 beschriebem
eindimensionalen Spin-Drift-Diffusionsmodell Der Fit erfolgt mit dem aus der Hall-Messung
bestimmten temperaturabhangigen spezifischen Widerstand é,4 der berechneten
Diffusionskonstante fiir Locher & L svaw 218 Q dem g-Faktor fur Locher in Ge
G L ya[e7] und den geometrischen Abmessungen. In Abb. 5.7a ist die extrahierte
Spinlebensdauer der Probe 4Tp20 fir verschiedene Injektionsstrome und parallelem
(schwarz) sowie senkrechtem Magnetfeld (rot) Uber der Temperatur aufgetragen.
Zusatzlich ist die aus einer 3-Terminal-Messung bestimmte Spinlebensdauer einerGe
Schicht mit einer Dotierung von0. L { ,s P <... % aus der Veroffentlichung vonRortais et
al. [31] dargestellt.
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Abb.5.7: (a) Extrahierte Spinlebensdauer fiir die Messungen mit parallem (schwarz) bzw. senkrechtem
(rot) Magnetfeld. (b) Extrahierte Spindiffusionslange fir die Messunge mit parallelem (schwarz) bzw.

senkrechtem (rot) Magnetfeld.

Die Spinlebensdauer der Probe 4Tp20 liegt sowohl fur das parallele als auch fur das
senkrechte Magnetfeld in derselben GroRenordnung und zeigt die die gleiche
Temperaturabhéngigkeit: Mit zunehmender Temperatur sinkt die Spinlebensdauer und
bleibt ab 6:339B tr konstant. Die Spinlebensdauer ist im Gegensatz zu der in Abb. 5.2b
gezeigten Beweglichkeit der Probe fur6:336@ tr nicht mehr konstant. Dies zeigt, dass
die Spinlebensdauer nicht direkt proportional zur gemessenen Beweglichkeit ist. Der
Relaxationsmechanismus ist nicht allein durch den Elliot-Yafet-Mechanismus gegeben,
welcher hauptséchlich von der Beweglichkeit abhéangt, sondern durch Kombination mit dem
fur p-Typ dotierte Halbleiter hinzukommenden Bir-Aronov-Pikus-Relaxationsmechanismus
gegeben. Im Vergleich zur der Probe voRortaisist die Spinlebensdauer der Probe 4Tp20
etwas niedriger. Die niedrigere Spinlebensdauer ist durch die héhere Dotierung der Probe
4Tp20 erklarbar, welche zueiner erhéhten Anzahl an Streuzentren fihrt und somit zu einer
Reduktion der Spinlebensdauer. Aufgrund der Abschwachung des Hanle-Signals bei
steigenden Temperaturen konnte mit der hergestellten Probe ab Temperature6 P vr

kein Hanle-Signals mehr gemessen werden. Die im Vergleich zu n-Ge niedege
Spinlebensdauer fur p-Ge lasst sich ebenso durch den zuséatzlich&ir-Aronov-Pikus-
Relaxationsmechanismus erklaren.

Fur spintronische Bauelemente ist jedoch in der Regel nicht alleine die Spinlebensdauer
entscheidend, sondern vielmehr die sich daraus ergebende Spindiffusionslange. Die

extrahierte Spindiffusionslange &, 5 der Probe 4Tp20 ist in Abb. 5.7b dargestellt. Die
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Spindiffusionslange hangt von der Spindiffusionskonstante und der Spinlebensdauer ab und
zeigt deshalb ein ahnliches Temperaturverhalten: Mit steigender Temperatur sinkt die
Spindiffusionslange und bleibt ab 6338k tr  konstant, was sich Uber die bei
Temperaturanderungen konstant bleibende Beweglichkeit der Ladungstrager erklaren
lasst. Die Spindiffusionslange liegt unterhalb der Lange des Abstands zwischen den
Kontakten &, 5@ . 1, Nichtsdestotrotz ist ein Hanle-Signal messbar, welches aufgrund der
nicht-lokalen Messung bei einer 4-Terminal-Struktur nur durch diffundierende
spinpolarisierte  Ladungstrager  hervorgerufen  werden kann Die scheinbar
widerspruchliche Spindiffusionslange zeigt vielmehr, dass der Fit mit deeindimensionalen
Spin-Drift-Diffusionsmodell und die damit extrahierte Spinlebensdauer- und
Spindiffusionslange als untere Grenze fir die Spinlebensdauer und Spindiffusionskonstante
anzusehen ist. Das verwendete Modell beschreibt die Diffusion und den Drift der
spinpolarisierten Ladungstrager einer idealen eindimensionalen Struktur. Bei der
untersuchten Probe unterscheidet sich die Geometrie stark von einer idealen Struktur: Das
Verhaltnis der Kontaktbreite zur Mesabreite liegt bei>s3acop £ z2b S Uwodurch es
nicht zwingend zu einer linearen Verteilung des Stroms zwischen den inneren Kontakten B
und C kommt. Zuséatzlich geht das Modell von punktférmigen Kontakten aus und
berucksichtig nicht den Einfluss des Kontaktwiderstands auf die Transferlange. Die
Verteilung der unter der Injektorelektrode (Kontakt B) injizierten Ladungstréager ist nicht
homogen, die effektive Kontaktflache hangt dabei vom Kontaktwiderstand und vom
spezifischen Widerstand des Kanals ab (vgl. die Beschreibung der TLM-Messung im Anhang
D.4). Die Transferlange, mit der die effektive Weite des Kontaktes beschrieben wird, flhrt zu
einer Verbreiterung des Kontaktabstands der inneren Kontakte. Die genannten Punkte
kénnen deshalb der Grund fur die geringe extrahierte Diffusionslange sein. Fir eine bessere
Bestimmung der Spindiffusionsléange sollten Hanle-Messungen an weiteren Strukturen mit
unterschiedlichen Abstéanden der inneren Kontakte durchgefuhrt werden.

In Abb. 5.8 ist der Polarisationsgrad der injizierten Ladungstrager der Probe 4Tp2
Abhéangigkeit der Temperatur gezeigt. Die Polarisation bleibt Giber die Temperatur nahezu
konstant. In blau ist der gewichtete lineare Fit der Polarisation Uber den kompletten
Temperaturbereich dargestellt. Das Konfidenzintervall ist durch die blaue Schattierung

gegeben.
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Die extrahierte Polarisation betragt dabei 2,44 L sauw r&” und ist vergleichbar mit
Literaturwerten flr Spininjektion mit alternativen Ferromagneten (z.B. [30] MgO/n-Ge

2 L sr”). Ein Grund far den im Vergleich zum Polarisationsgrad von MnsGe

. Zeze L VU7 deutlich niedrigeren Polarisationsgrad im p-Ge kann in der Fehlanpassung
der Leitfahigkeiten vonMnsGes und p-Ge liegen. Fur folgende Abschatzung wird der aus [78]
entnommene Wert des spezifischen Widerstands fur  MnsGes
€rorg.ST ; L r&sw,sr’’3...« sowie der ermittelten Wert fir p-Ge
éigsr ; L rdu, sr’’ 3..verwendet. Setzt man diese Werte in Gleichung (2.3) ein, so
ergibt sich ein Polarisationsgrad im Ge von2gux L {a X . Aus dieser Abschatzung geht
hervor, dass der extrahierte Polarisationsgrad zwar unter dem berechneten Wert liegt,
jedoch in der gleichen GréRenordnung. Dies zeigt, dass die experimentell bestimmten Werte
fur den Polarisationsgrad nahe an den erwarteten Werten liegen und ein stimmiges Ergebnis
liefern. FUr eine genauere Bestimmung des zu erwartenden Polarisationsgrad muss der
spezifische Widerstand des durch Ausheizen hergestelltdinsGes bestimmt werden. Trotz
exponentieller Abnahme des nichtokalen Widerstands tUber der Temperatur bleiben die
Spinlebensdauer, Spindiffusionslange und Polarisation nahezu konstant, was konsistent zur

Beweglichkeit des pGeKanals ist.
5.4. Zusammenfassung und Ausblick

™ Zusammenfassung

Mit 4-Terminal-Strukturen konnte Spininjektion in p-Ge bis zu einer Temperatur von

6226k VI gezeigt werden. Die Strukturen zeigten sowohl fur die Hanle- als auch fur die
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Spin-Ventil-Messung ein Hanle-Signal. Der Grund hierfir sind die Polykristallinitat der
MnsGes-Kontakte und die damit verbundenen magnetischen Domé&nen. Mit zunehmender
Temperatur nahm das Hanle-Signal ab. Die aus dem Hanle-Signal extrahierte
Spinlebensdauer lag bei&g< 4 ps. Die Spinlebensdauer liegt im Vergleich zu Literaturwerten
im gleichen Pikosekundenbereich. Die geringe Spindiffusionslangéri» < 70 nm fihrt zu
einem relativ niedrigen Hanle-Signal und ist mit ein Grund fir die starke Streuung des Hanle-
Signals. Trotz exponentieller Abnahme des nicht-lokalen Widerstands tber der Temperatur
blieben die Spinlebensdauer, Spindiffusionslange und Polarisation nahezu konstant, was
konsistent zur Beweglichkeit des pceKanals ist. Die 4-Terminal-Hanle-Messungen zeigen,
dass mit dem verwendeten CMOS-kompatiblen Prozess zur Herstellung vivinsGes
Spininjektion in hoch p-dotiertes Ge mdglich ist. Durch diesen Nachweis der Spininjektion
ist gezeigt, dass sich die ferromagnetischeNnsGe-Kontakte zur Realisierung von Spin-
FETs bzw. Spin-MOSFETSs sowie fur Spin-Photodioden und Spin-LEDs eignen.

™ Ausblick: Optimierung der 4-Terminal-Strukturen

Zur weiteren Verbesserung der Spininjektion in p-Ge muissen die Messungen mit
optimierten Strukturen wiederholt werden. Die Strukturen sollten einen hoheren
Injektionsstrom erlauben, um auch bei h6heren Temperaturen ein Hanle-Signal messbar zu
machen. Um das Problem der zu dinnen Metallisierung bei der Herstellung zu vermeiden,
kann mit einem Planarisierungsschritt des Passivierungsoxids der
Elektronenstrahllithografie-Lift- Off-Prozess auf einer ebenen Oberflache durchgefihrt
werden. Dies ist in Abb. 6.7a und b schematisch dargestellt. Durch die Planarisierung des
Oxids verringert sich die Stufe der Mesa. Idealerweise ist das Oxid nach der Planarisierung
auf gleicher Hohe wie die Mesa. Dies ermdglicht, dass auch der I0ff-Prozess mit dickere
Metallisierung erfolgreich ist und so ein Durchbrenne oder Abreisen der Kontakte
verhindert wird. Zuséatzlich kbnnen mit einer planarisierten Oberflache kleinere Strukturen
realisiert werden: Bei der Entwicklung des Elektronenstrahllithografie-Lift-Off-Prozesses
konnten auf unstrukturierten Substraten Strukturen mit einer Strukturauflosungen
dest,mn = 100 nm hergestellt werden (siehe Kapitel C.4.). Mit einem geringeren Abstand der
Kontakte B und C der 4-Terminal-Struktur kann ein gréf3eres Hanle-Signal-Signal erwartet

werden.

94



(@) (b)

Abb.5.9: (a) Lift-Off mit nicht planarisiertem Oxid kann zum Abreisen der metalschen Zuleitung fuhren. (b)

Lift-Off mit planarisiertem Oxid.Eskommt nicht zu einem Abriss der Zuleitung.

Eine Wiederholung der Hanle-Messungen mit Strukturen mit unterschiedlichen Abstanden
der inneren Kontakte B und C ermdglicht es, die Diffusionslange des Kanals unabhangig von
einem Fit des Hanle-Signals zu bestimmen. Wird der nicht-lokale Widerstangl. sliber dem

Kontaktabstand . ., aufgetragen, so kann durch den exponentiellen Zusammenhang
4cil ATLKR, 8eau® (5.3)

die Diffusionslange bestimmt werden [54]. Durch diese Bestimmung der Spindiffusionslange
l&sst sich der aus dem Fit des Hanle-Signals extrahierte Wert validieren und es verbessert
sich die Selbstkonsistenz der Messung.

Die Hanle-Messungen mit einer 4-Terminal-Struktur in unterschiedlich dotiertem Ge
kénnen durchgefihrt werden, um den Einfluss der Dotierung auf die Spinlebensdauer zu
untersuchen. Dazu gilt es, das Optimum der Dotierung zu finden: durch eine niedrige
Dotierung verbessert sich die Beweglichkeit der Ge-Schicht aufgrund der Verringerung von
ionischen Streuzentren und die Spinlebensdauer steigt; durch eine hohe Dotierung
verringert sich der spezifische Widerstand der Schicht, die Leitfahigkeitsfehlanpassung
zwischen MnsGes und der dotierten Ge-Schicht verringert sich und die Spinpolarisation im
Halbleiter vergrof3ert sich. Fir eine Abschéatzung, welche Dotierung zur Verringerung der
Leitfahigkeitsfehlanpassung optimal ist, muss der temperaturabhéngige spezifische
Widerstand von MnsGes bestimmt werden. Dabei stellt sich ebenso die Frage, wie der
Zusammenhang der Leitfahigkeit dedinsGe und der Dotierung der Ge-Schicht ist, welche
zur Germanidierung verwendet wird.

Bei den durchgefihrten Messungen war das niedrige Hanle-Signal auch durch die geeing

Spindiffusionslange bedingt. Die Verbesserung der Spindiffusionsléange ist durch eine
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Optimierung der Beweglichkeit des Kanalgebiets méglich. Dies kann durch eine Anpassung
des Kanalmaterials erfolgen: (1) Eine Verringerung der Dotierstoffhohe von Ge fiuhrt
aufgrund der geringeren Anzahl von ionischen Storstellen zu einer hoheren Beweglichkeit.
(2) Die Verwendung von GeSn als Kanalmaterial eignet sich aufgrund der intrinsisch
hoheren Beweglichkeit von GeSn gegenuber Ge. (3) Die Verwendung einer MODFET-
Struktur mit einem zweidimensionales Elektron- bzw. Lochergas als Kanalgebiet ist sinnvoll
da sich mit MODFET-Strukturen sehr hohe Beweglichkeiten erzexl lassen. Im nachsten
Kapitel wird deshalb auf Hochbeweglichkeitskanale basierend auf MODFET-Strukturen

eingegangen.
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6. Hochbewedli chkeitskanéle fiir die Spininjektion

Hochbeweglichkeitskanéle fur die Spininjektion kbnnen unter anderem durch undotierte
GeSchichten, G&ny-Schichten oder MODFET-Strukturen realisiert werden. Der Vorteil
dieser Strukturen mit hoher Beweglichkeit liegt darin begrindet, dass der flr
zentrosymmetrische Halbleiter dominante Spinrelaxationsmechanismus durch die Eliot-
Yafet-Relaxation gegeben ist. Somit kbnnen fur Schichten mit hoher Beweglichkeit auch
grof3e Spinlebensdauern und Spindiffusionslangen erwartet werden. In diesem Kapitel
werden SiGe-MODFET-Strukturen zur Realisierung von Hochbeweglichkeitskanélen
untersucht. Am IHT wurde bereits ausfihrlich an SiGe-MODFETs auf Si(100) geforscht [108]
und es wurden erste Versuche zu SiGe-MODFETs auf Si(111) in Kooperation mit der UCLA
im Rahmen der Dissertation vonLl/-7e Chang[37] durchgefuhrt. Auf diesem Wissen
aufbauend werden im Rahmen dieser Arbeit weitere SiGe-MODFETSs auf Si(111) gewachsen
Die gewachsenen Schichten werden mit Raman-Messungen sowie TEM-Bildern

charakterisiert und bezuglich ihrer Beweglichkeit mittels einer Hall-Messung analysiert.

6.1. Probentbersicht

Die hohe Beweglichkeit von MODFET-Strukturen wird dadurch erzielt, dass das Kanalgebiet
intrinsisch ist und somit frei von Streuzentren an Dotierstoffen. Durch eine geeignete Wahl
der verwendeten Heterostruktur bildet der Kanal einen Quantentopf mit besetzbaren
Energiezustanden unterhalb des Ferminiveaus. Mit Hilfe einer dotierten Schicht in der Nahe
des Kanalgebiets kdnnen Ladungstrdger in den Quantentopf gelangen und dort ein
zweidimensionales Elektron- bzw. Loéchergas (2DEG bzw. 2DHG) bilden. Fur die
Ladungstrager im Kanalgebiet erfolgt der Ladungstragertransport aufgrund der
Abwesenheit von durch Dotierstoffen hervorgerufenen Streuzentren idealerweise
ballistisch mit einer sehr hohen Beweglichkeit der LadungstrageDie dotierte Schicht kann
hierbei als Sb- ADotierung realisiert sein. Entscheidend fur einen Hochbeweglichkeitskanal
ist neben der guten Schichtqualitat des Kanals der optimale Abstand der dotierten Schicht
vom Kanal. Ein zu geringer Abstand fuhrt zur Fernstreuung der Ladungstrdger an den
Dotierstoffen :+" 1= % ... f —unteinéo\berringerung der Beweglichkeit [109] [110]
Ein zu grolRer Abstand fuhrt dazu, dass nicht genug Ladungstrager in den Kanal gelangen
kbnnen und sich ein parasitarer Kanal durch die dotierte Schicht ausbildet: Der

Ladungstransport erfolgt dann nicht im Hochbeweglichkeitskanal, sondern im parasitaren
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Kanal mit geringer Beweglichkeit Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise von
MODFETS sindn Abb. 6.1 mit dem Schichtaufbau und dem simulierten Bandverlauf sowie

der simulierten Verteilung der Ladungstragerkonzentration der Probe SiGe(111)Ref gezeigt.

(@) (b)

Abb.6.1: (@) Schichtaufbau und (b) simulierter Bandverlauf (schwarz) mit Ladungstragerknzentration (rot)

der Probe SiGe(111)Ref.

Eine Ubersicht der untersuchten MODFET-Strukturen ist in Tab. 6.1 aufgezeigt. Die Probe
SiGe(100)Ref aus friheren nicht verdoffentlichten Institutsarbeiten vorJens Werneund die
Probe SiGe(111)Ref, welche in der der Dissertation vaty-7e Chang37] behandelt wurde,
dienen als Referenz fur funktionierende MODFET-Strukturen auf Si(100) und Si(111). Die
beiden Proben unterscheiden sich in der Spacerdicke und bei gleichem Anteil dgb U
Dotierung aufgrund der unterschiedlichen Substratorientierung in der Dotierstoffdichte )
Bei den Proben SiGe(111)ghacei deta (Mit @ z00bw agr@und Egpdletrav i sind die
Spacerdicke und die Sb-UDotierung variiert. Hierbei bezieht sich der Name

SiGe(111)dpacefi deita auf die Spacerdicke in Nanometer sowie die Dicke d8b- UDotierung

@grde s EzrimMonolagen.
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Tab.6.1: Ubersicht der MODFET-Strukturen der Probenserie F.

SiGe(100)Ref 10 1/20 uavs’
SiGe(111)Ref 5 1/20 va{sr’
SiGe(111)5/20 5 1/20 va{sr’
SiGe(111)8/20 8 1/20 va{sr’
SiGe(111)8/40 8 1/40 taw,sr’
SiGe(111)10/40 10 1/40 taw,sr’
SiGe(111)10/20 10 1/20 va{sr’

Die Probe SiGe(111)5/20 ist hierbei nominell gleich wie die Probe SiGe(111)Ref. Zur
Messung der Beweglichkeit sind die Proben in c&l = 1 cm? groRe Bruchstiicke gesagt und
bilden mit Kontakten aus In an den Ecken eine Van-der-Pauw-Struktur. Der schematische
Aufbau der Van-der-Pauw-Struktur kann im Anhang C.1 gefunden werden.

Der Schichtaufbau startet zunachst mit dem Wachstum einerSiSchicht mit @y L wree

bei einer Substrattemperatur 6. :d- y Vv rt, um eine defektfreie Si-Oberflache zu erhalten
Esfolgt eine @jagd- Wree SbosGeos-Schicht bei 6.:d- yVvrt.Im nachsten Schritt wird
Uber eine Dicke @ sipalg SaMve ein graduierter Si-Ge-Puffer bei 6z¢ L xzrt
gewachsen, bei dem der Ge-Anteil voiT L W auf T Lur” linear gesteigert wird. Dieser
graduierte SiGe-Puffer bildet ein virtuelles SirGes-Substrat mit hoher Kristallqualitét.
Nach einer weiterenSio,7Ge 3-Schicht mit @;ag- W r « ¢ folgt der Si-Kanal mit einer Dicke
von @Qoaasok Sree. Die Gitterfehlanpassung von SiGe und Si fuhrt zu einer Verspannung
des Si-Kanals und zur Ausbildung eines Quantentopfs. Nach einer, je nach Probe variabel
dicken, Sb,7Gey3-Spacerschicht wird eine variabel dicke StdDotierung gewachsenUm eine
Segregation des Sb zu verhindern wird die abschlieRende o3&, 3-Deckschicht mit
@3 agd- VW e bei einer niedrigeren Temperatur 6. d- vrrt gewachsen. Der simulierte
Verlauf des Leitungsbandes zeigt die Entstehung des Quantentopfs an der Grenzflache
zwischen dem Si-Kanal und dem SiGe-Spacer (b®iL wree). Die Wellenfunktion der
Elektronen der Sb- UDotierung reicht bis in diesen Quantentopf und bildet so ein 2DEG.
Idealerweise sind alle Elektronen der Sb-UDotierung aufgrund der niedrigeren
Energieniveaus im Quantentopf. Aus der simulierten Elektronenverteilung lasst sich flr die
Probe SiGe(111)Ref feststellen, dass ein Grofteil der Elektronen noch im Bereich Gé¥ U

Dotierung liegt und sich nur ein kleiner Teil der Elektronen im Kanal-Gebiet befindet. Dies

Spininjektion und Sgntransport in Gemanium 99
Stefan Bechler



6. Kapitel

Hochbeweglichkeitskanéle fur die Spininjektion

fuhrt oberhalb des Si-Kanals zu einer Ausbildung eines parasitaren Sb-Kanals, in welchem
sich die Ladungstrager aufgrund der extrem hohen Dotierstoffdichte nicht mehr ballistisch
bewegen. Der parasitare Kanal fuhrt zu einer Reduzierung der Beweglichkeit. Zur
Optimierung der MODFET-Strukturen auf Si(111) variieren die Proben der Serie F in der
Dicke des Spacers und der Dicke d&b- UDotierung.

6.2. Schichtanalyse

Die gewachsenen Schichten werden mit Hilfe von TEM-Bildern sowie einer Raman-Messung
bezuglich ihrer Kristallqualitdt bzw. ihres GeGehalts analysiert. In Abb. 6.2a und b sind die
niedrig aufgelosten TEM-Aufnahmen der Proben SiGe(111)Ref und SiGe(111)5/20
dargestellt. Die TEM-Aufnahme der Probe SiGe(111)Ref zeigt den kristallinen SiGe-Puffer,
den Si-Kanal und den SiGe-Spacer mit vereinzelten Defektekb dem Beginn derSb- U
Dotierung bilden sich viele Versetzungen aus, welche sich komplett durch die SiGe-
Deckschicht bis hin zur Si@Grenzflache durchziehen. In der nominell gleich gewachsenen
Probe SiGe(111)5/20 zeigt sich ahnliches Verhalten. Bis zu8b- UDotierung sind kaum
Defekte zu erkennen, darlber setzen die Versetzungslinien ein und ziehen sich komplett
durch bis zur Oberflache. Der Grund fir den Beginn der Versetzungen konnte in einer zu
hoch gewahlten Dichte der Sb-UDotierung oder in einer falsch gewahlten
Wachstumstemperatur der SiGe-Deckschicht liegen. In Abb. 6.2c und d sind die HR-TEM-
Aufnahmen des Kanals der Proben SiGe(111)Ref und SiGe(111)5/20 gezeigt. Bei beiden
Proben sind die Gitterlinien der kubischen Diamantstruktur sowohl der SiGe- als auch der
SiSchichten mit guter Kristallqualitdt ohne Defekte im Kanalgebiet zu erkennen. Die aus den
TEM-Bildern bestimmte Dicke des Kanals@ g splg Sree G see« stimmt fir beide Proben

mit der nominellen Kanaldicke tiberein.
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Abb.6.2: (a) TEM-Aufnahme desSiKanals der Probe SiGe(111)Ref und (b) der Probe SiGe(111)5/20. Aer
Sb AModulationsdotierung setzen Versetzungslinien ein, die sich bis zur Oberflactausbreiten. HR-TEM-
Aufnahme des Si-Kanals (c) der Probe SiGe(111)Ref und (d) der ProB&se(111)5/20.

Mithilfe der Raman-Spektroskopie kénnen Verspannungsgeh Ysowie die Ge-Konzentration

x in der SixGe-Legierung ermittelt werden. Der hierfir verwendete Laser emittiert Licht

mit einer Wellenlange vona Lx u U |.Die Messungen sind durch Kalibrierungsmessungen
an einem Si-Wafer auf eine Ramanverschiebungowv f L wtr ? °® kalibriert. Die
Ramanspektren aller SiGe(111)-Proben der Probenserie F sind in Abb. 6.3a gezeigt. Fir alle

Proben sind die drei Schwingungsmoden der §iGe-Legierung Xs:isid s¥ed c&cesowie die
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Schwingungsmode des Si-SubstratSXs:sisusstrar €rkennbar. Zum besseren Vergleich der
Proben ist das Ramanspektrum in Abb. 6.3b in einem kleineren Bereich dargestellt und zeig

die Schwingungsmode Xs:s:

~~
&

(b)
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Abb.6.3: (a) Ramanspektren der SiGe(111)-MODFETSs, aufgenommen in der Wafermittdeben den drei
Schwingungsmoden der SikGe-Legierung Xsisid s¥Xed cXce kann der Ramanshift des Si-Substrate

beobachtet werden. (b) VergroRerung des Bereichs der Schwingungsmods;s:

Aus der Position der Schwingungsmoden kann die Ge-Konzentration und die Verspannung
abgeschétzt werden (siehe Anhang D.6). Die extrahierten Werte fur die Ge-Konzentration
und die Verspannung sind in Tab. 6.2 zusammengefasst. Fur die Probe SiGe(111)Ref
unterscheidet sich die Ge-Konzentrationksicer11)ref= 24,6 % deutlich von der nominellen
GeKonzentration Xmominen = 30 %. Die Ge-Konzentratioren der Proben mit 1/40 Monolagen
liegen mit xsice1ipoao = 27,2 % bzw. xsice(111)8140 = 28 % ebenso unter der nominellen
Konzentration. Fur die weiteren Proben mit 1/20 Monolagen liegen die Ge-Konzentrationen
Mit Xsice(111)5/20 = 29,6 %, Xsice(111)8/20 = 29,7 %, Xsice(111)1020= 29,3 % sehr nahe an dem
nominellen Wert. Die Druckverspannung der SiGe(111)-Proben liegt bei allen Proben im

Rahmen der Ungenauigkeit der Messung in einem &hnlichen Bereich B&IN F rar -
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Tab.6.2: Aus den Ramanspektren bestimmte Ge-Konzentrationund Verspannung Zder Probenserie F.

SiGe(111)Ref 24.6 % -0,40 %
SiGe(111)5/20 29,6 % -0,39 %
SiGe(111)8/20 29,7 % -0,53 %
SiGe(111)8/40 28,0 % -0,42 %
SiGe(111)10/20 29,3 % -0,47 %
SiGe(111)10/40 27,2 % -0,38 %

6.3. Beweglichkeit von SiGe-MODFET-Strukturen

Das Potential von MODFET-Strukturen kann durch die Beweglichkeit der Probe
SiGe(100)Ref gezeigt werden (siehe Abb. 6.4a). Mit sinkender Temperatur steigt die
Beweglichkeit typisch fur eine MODFET-Struktur an. Die Elektronenbeweglichkeit dieser
MODFET-Struktur liegt bei6: 5 25k Su bei dgaglg SUAZS,r” ... 8 <und ist deutlich Giber
der Elektronenbeweglichkeit von intrinsischem Ge @iad- u{rr ..% <. Mit der Elliot-
Yafet-Streuung als dominantem Relaxationsmechanismus fir zentrosymmetrische
Halbleiter kann fir diese hohe Beweglichkeit eine deutlich héhere Spinlebensdauer sowie
Spindiffusionslange erwartet werden. Mit sinkender Temperatur nimmt die
Ladungstragerdichte ab (siehe Abb. 6.4b), bei tiefen Temperaturef: s 36@ yr bleibt die

Ladungstragerdichte nahezu konstant beido,N s sr°%... 38
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Abb.6.4: (a) Beweglichkeit und (b) Ladungstréagerdichte der Probe SiGe(100)Ref.

Dieses typisches Verhalten fiur eine MODFET-Struktur ist darin begrindet, dass mit

sinkender Temperatur die Ladungstrdger in den Schichten auf3erhalb des Kanalgebiets
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ausfrieren und sich bei tiefen Temperaturen nur noch Ladungstrager im Kanalgebiet

befinden. Fur einen idealen Transfer der Ladungstrager von SbADotierung in das

Kanalgebiet werden zwei Falle unterschieden [108]: 1. alle Ladungstrager gelangen in das

Kanalgebiet, die Ladungtragerdichte des Kanalgebiets entspricht der Ladungstragerdichte
der Sh-ADotierung Jeaoxdoklkl uawss®’...2%2 Die Ladungstragerdichte der SbA

Dotierung ist hoher als die maximale Ladungtragerdichte des Kanal9oL Jg0s, der

Uberschuss der Ladungstrager bleibt in deSb- ADotierung und kann nicht in den Kanal

%otZfeW%oted <te Sje%o— Tie + ‘ecefefe—_9 ceo S jee—e%0;
Quantentopf des 2DEG ab. Die gemessene Ladungstragerdichte liegt dabei eine
GroéRRenordnung von der berechneten Ladungstragerdichte entferrd T fe + ‘e"<efefe—0 T1”

Ladungstrager ist somit nicht perfekt. Fir eine MODFET-Struktur mit hoher Beweglichkeit

ist neben der Kristallqualitit des Kanalgebiets ebenso entscheidend, dass ausreichend

Ladungstrager im Kanalgebiet vorhanden sind. Die Beweglichkeit der hergestellten

SiGe(111)-Proben ist in Abb. 6.5 dargestellt. Die Probe SiGe(111)Ref zeigt eine fir MGDF

Strukturen typische, mit sinkender Temperatur steigende Beweglichkeit. Der aus der Hall-

Messung hervorgehende Ladungstragertyp ist n-Typ-artig.

@)

110°

[N

=

o
N

Hyq in cM/(VS)

110t

10

| |
| H g - ..-
[} 4
i a* = i e iii:;:.. |
s + . wa
e SiGe(111) m ]
®  Ref ]
- ® 520
8/20
E . ® 10/20 E
sl
100
TinK

(b)

110°

=

=

o
N

Mg in cMP/(Vs)

110*

SiGe(111)
B 8/40
= 10/40

10

100
TinK

Abb.6.5: Einfluss der Spacerdicke auf die Beweglichkeit der SiGe(111)-Proben mit (a) 2@ Monolagen und
(b) 1/40 Monolagen der Sb- ADotierung.

Die Beweglichkeit der hergestellten Proben ist im Vergleich zur Probe SiGe(100)Ref um zwei

GrolRenordnungen geringer. Im Gegensatz zu der nominell gleich gewachsenen Probe

SiGe(111)Ref sinkt die Beweglichkeit der Probe SiGe(111)5/20 alir N srr
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Hochbeweglichkeitskanals, sondern dem einer dotierten Halbleiterschicht. Der aus der Hall-
Messung hervorgehende Ladungstragertyp ist dabei p-Typ-artig und nur bei der tiefsten
Temperatur 7robe= 18 K n-Typ-artig. Die weiteren Proben mit 1/20 Monolage der Sb- A
Dotierung zeigen, unabhangig von der Spacerdicke, nahezu die gleichen Beweglichkeiten,
eine Verringerung der Beweglichkeit ab7 N 50 K, sowie ein p-Typ-artiges Verhalten und
somit ebenfalls keinen Hochbeweglichkeitskanal. Der nicht vorhandene Einfluss der
Spacerdicke auf die Beweglichkeit sowie das p-Typ-artige Verhalten spricht fur das
Vorhandensein eines dominanten parasitaren Kanals, welcher durch die Versetzungen in
der Deckschicht hervorgerufen wird. Die hdhere Beweglichkeit der Proben mit 1/40
Monolage der Sb ADotierung spricht flir einen geringeren Einfluss des parasitaren
Versetzungskanals. Die geringeré&b ADotierung fuhrt zu weniger Versetzungen in der
Deckschicht und so zu einer héheren Beweglichkeit. Die Beweglichkeit der Schichten ergibt
sich aus einer Kombination des Si-Kanals, des parasitarent*iiSb-Kanals und des
parasitaren Kanals, hervorgerufen durch die Versetzungen. Durch eine VergréRerung der
Spacerdicke ist eine grof3ere Beweglichkeit erkennbar. Der grof3ere Abstand zum Kanal fuhrt
dazu, dass sich weniger Streuzentren in der Nahe des Kanals befinden, die Fernstreuung an
Dotierstoffen reduziert wird und so die Beweglichkeit vergroRert ist. Die
Ladungstragerdichte der Proben SiGe(111)Ref und SiGe(111)5/20 in Abb. 6.6 zeigem
unterschiedliches Temperaturverhalten. Bei Raumtemperatur haben beide Proben die
gleiche Ladungstragerdichte, die Probe SiGe(111)Ref zeigt fur sinkende Temperaturen die
fur MODFET-Strukturen zu erwartende Abnahme der n-Typ-artigen Ladungstragerdichte.
Im Gegensatz dazu fallt fir die Probe SiGe(111)5/20 die p-Typ-artige Ladungstragerdichte
zunachst, steigt dann aber ab einer Temperatur von6 L swr wieder an. Dieses fir
MODFET-Strukturen atypische Verhalten lasst sich nur durch das Vorhandensein eines bzw.

mehrerer parasitarer Kanale erklaren.
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6.4. Zusammenfassung und Ausblick

™ Zusammenfassung

Um im Vergleich zu Ge hohere Beweglichkeiten zu erzielen, wurden SiGe-MODFET-
Strukturen gewachsen und mittels Hall-Messung, Transmissionselektronenmikroskopie
und Raman-Messung analysiert. Die Beweglichkeit einer SiGe-MODFET-Struktur auf
Si(100)-Substrat lag bei &jgpls S ZSI’ ...8 « und zeigte das Potential zur
VergroRerung der Beweglichkeit. Die Analyse von SiGe-MODFET-Strukturen auf Si(111)-
Substraten zeigte, dass die Strukturen geringe Beweglichkeiteriiggp@ Vtr...S o
besitzen, welche aus einer geringen Kristallqualitat der SiGe-Deckschicht resultieren. Durch
die Variation des Abstands der SbADotierung vom Si-Kanal bzw. der
Dotierstoffkonzentration der Sh-ADotierung konnte keine Verbesserung der Beweglicleit
erzielt werden. Mit Hilfe von MODFET-Strukturen lassen sich hohe Beweglichkeiten erzielen,
jedoch sind die Beweglichkeiten der am IHT hergestellten MODFET-Strukturen auf Si(111)
deutlich geringer als auf Si(100). Der aus den TEM-Bildern ersichtliche Beginn von
Versetzungen ab derSb ADotierung filhrte zu dem Schluss, dass eine Optimierung des
Wachstums derSb- ADotierung und der daruber liegenden SiGe-Schicht nétig ist. Mdgliche
Griinde fir die Versetzungen in der SiGe-Schicht sind einerseits ein zu hoher Sh-Fluss, was
zu einer zu dicken Sbh-Schicht fihrt und somit das Wachstum beeintrachtigt. Andererseits
eine mogliche Segregation des Sb durch eine zu hoch gewahlte Wachstumstemperatur, was
dazu fuhrt, dass nicht genug Elektronen in den Kanal gelangen kénnen und nur ein

parasitarer Kanal gemessen werden kann.
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™ Ausblick

Fur eine Verbesserung der Beweglichkeit der MODFET-Struktur ist eine Verbesserung der
Schichtqualitat notwendig. Neben der aufwandigen TEM-Analyse zur Untersuchung der
Schichtqualitat kann auch mit einer Cr-freien Defektatze die Versetzungsdichte der SiGe-
Schicht bestimmt werden [111]. Dies erlaubt so eine schnelle Analyse der Qualitat der
obersten SiGe-Deckschicht zur Optimierung des Wachstums.

Der nachste Schritt fir spintronische Bauelemente auf Basis einer MODFET-Struktur ist die
Herstellung eines ferromagnetischen Kontaktes. Der Ferromagnet kann durch einen zu
MnsGes ahnlichen Ausheizprozess von SiGe und Mn zur Erzeugung von Mn(SiGe) mit
6, P swr erzeugt werden [37], womit auch Spininjektion in eine SiGe-MODFET-Struktur
gezeigt werden konnte. Eine Alternative besteht darin, statt eines SiGe MODFETs &t
Kanal einen Ge-MODFET mit SiGe Kanal zu verwenden (siehe Abb. 6.7). Der Vortesedie
Struktur besteht darin, dass als FerromagneMnsGes mit dem in dieser Arbeit gezeigten
Ausheizprozess verwendet werden kann. Durch eine gezielte Wahl der Schichtdicke der Ge-
Schicht sowie der Ausheiztemperatur ist es moglich, d&8nsGe; so nah wie moglich an den
Kanal zu fihren und so einen optimalen Kontakt zum Kanal zu erhalten. Bei geeignet diinner
GeSchicht und einer Ausheiztemperatur 6 ;256@ Urr kann sich nurMnsGes bilden, da
sich Mn(SiGe) erst abbs 53 g o2 U X r bildet [37]. Daraus resultiert, dass die Umwandlung
von Mn und Ge ziMnsGes beim SiGe-Kanal stoppt und es sich um einen selbstlimitierenden

Prozess handelt.

Abb.6.7: GeMODFET mit SiGe-Kanal. Di
Kontaktierung des Kanals erfolgt durch die
selbstlimitierende Germanidierung von Mn zu
MnsGes.
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7. Photodioden und Leuchtdioden mit ferromagnetischen Kontakten

In diesem Kapitel werden Photodioden und Leuchtdioden mit ferromagnetischen Kontakten
analysiert und ihre Eignung als Spin-Photodioden bzw. Spin-LEDs uberprift. Die
Photodioden und Leuchtdioden sind als Gep-i-n-Strukturen auf Si(111) mit
ferromagnetischenMnsGes-Kontakten realisiert. Dabei wird aufgezeigt, welchen Einfluss die
ferromagnetischen Kontakte ausMnsGes im Vergleich zu Kontakten aus Al auf das
Diodenverhalten haben Nach der Vorstellung der untersuchten Proben werden in den
folgenden Unterkapiteln die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien der Dioden minsGes-
Kontakten und Al-Kontakten verglichen sowie die extrahierten Serienwiderstéande,
Schichtwiderstdnde und Kontaktwiderstdnde gegenibergestellt. Durch eine Photostrom-
und eine Elektrolumineszenzmessung bei Raumtemperatur wird Uberprift, ob sich die
Proben fur weitere Untersuchungen durch polarisationsabhangige Photostrom- und
Elektrolumineszenzmessungen eignen und auf diese Weise Spin-Photodioden und Spin-

LEDs realisiert werden kdnnen.

7.1. Probenubersicht

Die in diesem Kapitel untersuchten Proben sind zu Dioden prozessierte Ge-p-i-n-Schichten
(siehe Tab. 7.1) und unterscheiden sich nur in der Metallisierung. Der Probenname
+'¢e:5s55;80 Hithoays-der Metallisierung der p-i-n-Diode, mitx 6=Al, Mn/Al oder
MnsGes/Al. Die erste Probe pin(111)Al besitzt eine @z L v rree per Lift-Off strukturierte
Al-Metallschicht. Die zweite Probe pin(111)Mn/Al besitzt eine @sL ure+ Mn-Schicht
und @gL sxree Al-Schicht. Die dritte Probe pin(111MnsGe/Al hat nach der
Strukturierung der @g4sL uree Mn- und @zL sxree Al-Schicht als einzige Probe
zusatzlich einen Ausheizschritt erfahren, damit sich das ferromagnetischdnsGes bilden

kann. Dabei wurde die Probe bebz g3k urrt fir 16 1P L we<eausgeheizt.
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Tab.7.1: Probenibersicht der p-i-n-Dioden mit verschiedenen Metallisierungen

Ausheizen 300 °C
Al 400 nm 160 nm 160 nm
Mn 30 nm 30 nm
n-Ge 100 nm
160 °C
i-Ge 300 nm
160 °C
Ausheizen 820 °C
p-Ge VS 100 nm
330 °C
p-Si 400 nm
600 °C
Substrat Si(111)
7.2. Einfluss der Metallisierung auf das Diodenverhalten

Die StromdichteSpaanungs-Kennlinien der drei Proben fur eine Diodengrof3e von
#, 0axlg USVA «-stin Abb. 7.1a dargestellt. Dabei ist nur eine sehr geringe Abhangigkeit
von der Metallisierung der Proben festzustellen. Die Kennlinien unterscheiden sich nur sehr
geringfugig und dieser Unterschied ist nicht durch die Metallisierung hervorgerufen. Dies
zeigt sich auch in der extrahierten Idealitat fur die drei Proben, welche bei allen drei Probe
bei Ry«L s&xG rét liegt. Somit ist sichergestellt, dass die unterschiedlichen
Metallisierungen, insbesondere das Ausheizen der Probe pin(11WnsGe/Al zur
Herstellung der ferromagentischenMnsGe-Kontakten, keinen negativen Einfluss auf die
elektrischen Eigenschaften der Dioden hat. Hierdurch ist sichergestellt, dass Mn nicht in die
intrinsische Ge-Schicht diffundiert und zu einer Verschlechterung der Dioden fihrt. Abb.
7.1b zeigt die extrahierten Serienwiderstande der Proben pin(100)Al und
pin(111) MnsGes/Al in Abhangigkeit der Diodengrdfl3e Unabhangig von der Diodengrofe
lasst sich keine Auswirkung der Metallisierung auf den Serienwiderstand feststellen. Dies
liegt daran, dass sich der Serienwiderstand bei den verwendeten Diodenstrukturen
hauptséchlich aus den Schichtwiderstanden der Halbleiterschichten ergibt: Der
Serienwiderstand hangt nurin sehr geringem Mal3e von der Leitfahigkeit der Metallisierung
ab und der Kontaktwiderstand des Metall-Halbleiter-Kontaktes zeigt nur bei sehr kleinen

Diodengrof3en einen Einfluss auf den Serienwiderstand [112].
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Abb.7.1: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinie fir Dioden mit drei verschiedenen #tallisierungen. (b)

Extrahierte Serienwiderstande fur verschiedene Diodengrofl3en.

Abb. 7.2a zeigt die Schichtwiderstande fur die verschiedenen Metallisierungen. Fir die ober
n-GeSchicht zeigt sich kein Einfluss der Metallisierung auf den Schichtwiderstand. Dies
zeigt, dass es zu keiner Diffusion der verschiedenen Metallisieruag in die n-GeSchicht
kommt, welche den Schichtwiderstand verschlechtern konnten. Der Unterschied der
Schichtwiderstande im p-Si lasst sich durch unterschiedliche Atztiefen bei den drei Proben
erklaren. Die Atztiefe fiir die Probe pin(111)Al betragt@; L :wtrG w¢ e, die Atztiefe fir
die Probe pin(111)Mn/Al @i L :wxIG y e+ und fur die Probe pin(111)MnsGesy/Al
@i L :wxtG vyee. Aufgrund der geringeren Atztiefe der Probe pin(111)Al ist die
Schichtdicke der pSiSchicht groRer als die Schichtdicken der anderen Proben, was sich im

Schichtwiderstand widerspiegelt.
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Abb.7.2: Aus einer TLM-Messung bestimmter (a) Schichtwiderstand und (b) spdischer

Kontaktwiderstand.

In Abb. 7.2b ist der spezifische Widerstand der Proben fur die $F und die p-GeSchichten
dargestellt. Der Kontaktwiderstand zu p-Si liegt bei allen Proben in einem niedrigen Bereich
bei ésN s sr’* 3...% Das Ausheizen der Probe hat keine Veranderung des Mnf-
Kontaktes zur Folge. Betrachtet man die Kontaktwiderstande zur @e Schicht, so zeigt sich
fur Al/n-Ge der hochste Wert. Dabei handelt es sich um ein in der Literatur bekanntes
"t Zted ™1EZ ... Ste T —"-leteltfoncr%bdewee Tttt "t ¢ ‘eGfe—fe -
auftritt [113] [74] . Durch das Ausheizen der Probe pin(111nsGes/Al verbessert sich der
Kontaktwiderstand im Vergleich zur Probe pin(111)Mn/Al um eine Grof3enordnung auf
ésN s sr’’ 3...8 Dies lasst sich durch die Umwandlung von Mn und Ge ¥nsGes und
der in Kapitel 3.3 gezeigten atomar glatten Grenzflache begriinden. Damit ist gezeigt, dass
sich Mn bzw.MnsGe sehr gut als Kontaktmaterial zu n-Ge eignen und das Problem des

+ermi-Level-Pinningsdbei n-Ge geldst werden kann.

7.3. Photostrom- und Elektrolumnineszenzmessungen

Neben den durch elektrischen Untersuchungen nachgewiesenen Eigenschaften der
p-i-n-Dioden ist es auch notwendig, dass diese optisch aktiv sind und als Photodioden bzw.
Leuchtdioden funktionieren. An den Dioden werden deshalb Photostrommessungen und
Elektrolumineszenzmessungen bei Raumtemperatur durchgefihridbb. 7.3a zeigt die aus
der Photostrommessung bestimmte optische Empfindlichkeit der Proben pin(111) Al und
pin(111) MnsGe/Al bei 7, L r fir eine DiodengroRe #.,axkgStw> «® und eine

eingestrahlte optischen Leistungses O 25,0 te flr jede Wellenlange. Die beiden

112



Proben zeigen uber das gesamte Spektrum die gleiche optische Empfindlichkeit mit dem
charakteristischen Abfall der Empfindlichkeit nahe der Bandlicke be& Psv w ¢ «.Mit dem

im Anhang D.2 beschriebenen Verfahren ergibt sich fur beide Proben die Bandlicke zu
'vag L r&zw Grarti.
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Abb.73: (a) Photostrommessungen bei U;=0V. (b) Elektrolumineszenzmessungen der Probe
pin(111) MnsGey/Al .

In Abb. 7.3b ist die Elektrolumineszenzmessung der Probe pin(110)nsGes/Al gezeigt. Bis
zu einer Injektionsstromdichte ., Otwrr ... «ist das typische LED-Spektrum zu sehen
Die spektralen Intensitat ist mit 4,40 t° e« sehr gering. Die Intensitat des
Elektrolumineszenzspektrums sind fir eine aussagekraftige Bestimmung der Bandliicke
sowie zur Messung der polarisationsabhangigen Elektrolumineszenz zu gering. Ab einer
Injektionsstromdichte ., L twrr ... skommt es aufgrund der dinnen Metallisierung von
@:gcok@{re+ in Verbindung mit der hohen Injektionsstromdichte zu einem
Durchbrennen der Metallisierung durch Elektromigration [114] und verhindert so die

Extraktion der Bandliicke sowie die Verwendung als Spin-LED.

7.4. Zusammenfassung und Ausblick

™ Zusammenfassung

Mit dem Ziel des Nachweises von Spininjektion mit einer Spin-Photodiode bzw. Spin-LED
wurden Ge-p-i-n-Dioden auf Si(111) mit ferromagnetischerMnsGe-Kontakten hergestellt.
Die elektrischen und elektrooptischen Untersuchungen der Ge-p-i-n-Dioden haben gezeigt,

dass sich die Verwendung voMnsGe; als Kontaktmaterial eignet. Durch einen Vergleich der
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Stromdichte-Spannungs-Kennlinien von Ge-p-i-n-Dioden mit Al undMnsGes als
Kontaktmaterial konnte gezeigt werden, dass die Kennlinien unabhangig von der
Metallisierung nahezu identisch sind und die Verwendung von Mn bzwMnsGe keine
negativen Auswirkungen auf die Kennlinie der Dioden zeigt. Dies konnte durch die
Extraktion der Idealitdt und des Serienwiderstands bestatigt werden. Durch den Vergleich
der spezifischen Kontaktwiderstande von Al/n-Ge, Mn/n-Ge undMnsGe/n -Ge konnte
gezeigt werden, dass sich der Kontaktwiderstand durch die Verwendung von Mn im
Vergleich zu Al um 3 GroRenordnungen aué, N sr° 3... ¥eduziert und durch Ausheizen
der Mn-Schicht zur Ausbildung vonMnsGes der spezifische Kontaktwiderstand um eine
weitere  GroBenordnungen auf &, N sr 3...+ reduziert wird. Durch eine
Photostrommessung konnte gezeigt werden, dass die Ge-p-i-n-Dioden miinsGes-
Kontakten optisch aktiv sind und flireine weitere Verwendung als Spin-Photodioden zur
Untersuchung der optischen Spininjektion eignen. Eine zu diinn gewahlte Metallisierung der
Probe hat zu einem Durchbrennen der Kontakte bei der Elektroluminszenzmessung gefthrt,

was eine Verwendung der hergestellten Proben als Spin-LEDs verhindert.

™ Ausblick

Die hergestellten p-i-n-Dioden besitzen alle eine ferromagnetischieinsGes-Kontaktschicht
und kdnnen daher mit einem geeigneten Messplatz dafiir verwendet werden, die optische
Spininjektion in Ge zu untersuchen. Hierzu muss der Messplatz zirkular polarisiertes Licht
auf die Probe einstrahlen. Der generierte Photostrom ist dann abhéngig von der Helizitat des
zirkular polarisierten Lichts. FiUr eine erste Untersuchung wurde die Probe
pin(111) MnsGe/Al auf eine Platine gebondet und in den in dieser Arbeit vorgestellten
Tieftemperaturmessplatz eingeschleust. Die am Messplatz vorhandene Lichtquelle emittiert
bei & Lsurree zirkular polarisiertes Licht mit wechselnder Helizitat, welches lber ein
Sichtfenster unfokusiert auf die Probe eingestrahlt wird. Die Photostrommessung der Probe
bei 6:33p9k Waxist in Abb. 7.4 dargestellt. Die Messung zeigt, dass die eingekoppelte
Leistung noch zu gering ist, um einen moglichen Effekt der Polarisation auf den Photostrom
zu sehen. Extrahiert man den generierten Photostromg gL twr’ , ergibt sich mit derin
diesem Kapitel bestimmten optischen Empfindlichkeit 4;5;surree; L r&t eine
eingestrahlte Leistung von 2;5.L t&ze+ . Flr eine Untersuchung der Probe als Spin-

Photodetektor gilt es, die eingestrahlte Leistung zu erhéhen und den Einfluss der
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Polarisation auf den Photostrom messbar zu machen. Mit der in dieser Arbeit bestimmten

Spindiffusionsléange in n-Ge &, 5N urrees kann erwartet werden, dass die in der

intrinsischen Ge-Schicht generierten polarisierten Ladungstréager zu den ferromagnetischen
Kontakten gelangen konnen, ohne die Spinpolarisation zu verlieren. Die Veranderung der
Polarisation des eingestrahlten Lichtes sollte deshalb mit einem geeigneten Messplatz die

daraus resultierende Veranderung des Photostroms detektierbar sein.
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Abb.7.4: Photostrommessung bei7= 5,6 K.
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Aufgrund der bevorzugten Magnetisierung deiMnsGes-Kontakte in der Ebene sollten die
Proben so aufgebaut werden, dass die Licht-Auskopplung horizontal erfolgt. Dies ist durch
eine Strukturierung der Proben zu Kantenemittern mdoglich. Durch eine Analyse der
Polarisation des emittierten Lichts der Kantenemitter kann je nach Orientierung des
Ferromagneten ein Unterschied der Intensitat zwischen rechts und links zirkular
polarisiertem Licht gemessen werden. Mit diesen beiden Messmethoden ist eine Aussage
Uber die Spindiffusionslange moglich und sie erlauben so eine Weiterentwicklung und
gezielte Optimierung der Spindiffusionslange [46]. In Hinblick auf Ge als CMOS-kompatible
Laserquelle fur integrierte elektrooptische Schaltungen konnen dieMnsGe-Kontakte
verwendet werden, um die Schwellwertstromdichte eines Ge-Lasers zu reduzieren. Dabei
fuhrt die Injektion von spinpolarisierten Stromen und die Aufspaltung des Ferminiveaus in
spinabhéngige Quasiferminiveaus zu einer effektiv hdheren Besetzungsdichte eines der
Quasiferminiveaus. Der Zustand der Inversion wird bei niedrigeren Stromdichten erreicht,
die Schwellwertstromdichte sinkt und es wird zun&chst 100 % zirkular polarisiertes Licht
emittiert [41] [115].
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8. AbschlieRende Bemerkungen

Diese Arbeit hat sich mit der Spininjektion in Ge auf Si-Substraten beschéaftigt. Nach
Erarbeitung der Grundlagen zur Spininjektion und dem Aufbau eines
Tieftemperaturmessplatzes hat sich die Arbeit mit der Herstellung von Strukturen zum
Nachweis der Spininjektion in Ge und der Durchfiihrung von Hanle-Messungen mit diesen
Strukturen befasst. Der Nachweis der Spininjektion in Ge konnte sowohl fir n-typ als auch
p-typ dotiertes Ge erbracht werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse und
die groRten Herausforderungen wahrend der Arbeit reflektiert.

Das Wachstum von Ge auf Si(111)-Substraten und die Prozessierung dieser Ge-Schichten zu
Bauelementen fur spintronische Anwendungen konnte mit dieser Arbeit am IHT etabliert
werden. Durch Anpassung des Wachstumsrezeptes fir das Wachstum von Ge auf Si(111)
wurde die Schichtqualitat optimiert. Die grof3te Schwierigkeit bei der Strukturierung der Ge-
Schichten war die schlechte Lackhaftung auf der Ge-Oberflache. Durch die Verwendung von
SiQ als Haftvermittler konnte das Problem der schlechten Lackhaftung auf Ge gelost werden
und soein Atzprozess fiir Ge-Oberflachen mit reaktivem lonenatzen mit €End Ar am IHT
eingefuhrt werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte CMOS-kompatible Herstellung von ferromagnetischem
MnsGes bietet grof3es Potential firGebasierte spintronische BauelementeMnsGes zeichnet
sich zur Verwendung als ferromagnetisches Kontaktmaterial durch die Mdglichkeit eines
selbstjustierten Germanidierungsprozesses aus. Der sehr niedrige Kontaktwiderstand von
MnsGes sowohl zu n-Ge als auch e ist ideal fur Bauelemente mit sehr kleinen
Kontaktstrukturen. Mit dem Nachweis der Spininjektion sowohl in hochdotiertes n-Ge als
auch p-Ge ist gezeigt, dass sitlhnsGes als Injektorelektrode bzw. Detektorelektrode fir Ge-
basierte Spin-FETs bzw. Spin-MOSFETs eignet. Zur Verringerung von Domaneneffekten
sollte der Ausheizprozess von MnsGes weiter optimiert werden. Der entwickelte
Herstellungsprozess furMnsGes kann am IHT als Ausgangspunkt zur Realisierung von Spin-
FETs bzw. Spin-MOSFETSs dienen.

Die Herstellung der 4-Terminal-Strukturen erwies sich mit den am IHT vorliegenden
Moglichkeiten als grol3e Herausforderung. Die Kombination aus hoher Strukturauflésung
der Metallisierung bei gleichzeitig relativ dicker Metallschichtdicke ist fur die
Elektronenstrahllithografie eine herausfordernde Aufgabe und bendtigte viele Versuche bis

zum Gelingen des Lifoff-Prozesses. Fir weitere Forschung zur Spininjektion mittels 4-
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8. Kapitel

AbschlieRende Bemerkungen

Terminal-Strukturen sollte am IHT eine Optimierung der Herstellung der 4-Terminal-
Strukturen im Vordergrund stehen. Durch die Entwicklung eines Planarisierungsprozesses
kann eine ebene Oberflache realisiert werden und so der EBL-L{@if-Prozess deutlich
vereinfacht werden. Die ebene Oberflache sorgt zum einen dafir, dass wahrend der EBL der
Lack immer auf gleicher Hohe ist und somit ein besseres Auflésungsvermdgen erzielt
werden kann. Zum anderen sorgt die ebene Oberflache dafir, dage Wetallisierung eine
homogene Dicke besitzt, so dass es nicht zu einem Abreil3en der Kontakte wahrend des Lift-
Offs kommen kann und hdéhere Injektionsstréme moglich sind, ohne dass es zu einem
Durchbrennen der Kontakte kommt. Mit einem optimierten Herstellungsprozess der 4-
Terminal-Strukturen lasst sich gezielter die Abhéangigkeit der Spininjektion bzw. des
Spintransports in Ge von den verschiedenen Material-, Prozess- und Strukturparamatern
(z.B. Dotierung derGeSchicht, Temperatur des Ausheizprozesses vavinsGes, Geometrie
der Strukturen) untersuchen.

Die Verwendung von MODFET-Strukturen als Kanalgebiet hat ein hohes Potential den
Spintransport im Vergleich zu Ge-Kanalen zu verbessern. Das Wachstum der Schichten
sowie die Analyse zur Optimierung der Schichten gestaltete sich recht aufwendig und Bedarf
zur Verwendung als Kanalgebiet eine intensive Weiterentwicklung.

Die in der Arbeit hergestellten Spin-Photodioden bzw. Spin-LEDs waren sowohl elektrisch
als auch elektrooptisch funktionsfahig. Mit diesen Bauelementen kdnnen fortfihrend
Messungen zum optischen Nachweis von Spininjektion durchgefihrt werden.

Neben der Optimierung der Spininjektion kann mit 4-Terminal-Strukturen in einem
nachsten Schritt die interessante Fragestellung der Wechselwirkung zwischen
spinpolarisierten Stréomen und organischen Quantenbits (QuBits) untersucht werden.
QuBits sind das quantenmechanische Analogon zum klassischen Bit, und beschreiben ein
verschranktes Zweizustand-Quantensystem [116]Der quantenmechanische Zustand der
QuBits wird fur gewdhnlich mit aufwendigen Messverfahren bei tiefen Temperaturen durch
hohe Magnetfelder und Mikrowellenstrahlung manipuliert bzw. detektiert. Daraus ergibt
sich die Frageob durch eine Interaktion des QuBits mit einem spinpolarisierten Strom der
Zustand des QuBits ausgelesen werden kann. Es gilt zu klaren, ob das QuBit den
spinpolarisierten Strom beeinflusst, ob der spinpolarisierte Strom den Zustand des QuBits

beeinflusst oder ob sich das QuBit und der spinpolarisierte Strom gegenseitig beeinflussen.
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Mit 4-Terminal-Strukturen ist eine Untersuchung der Interaktion von spinpolarisierten
Stromen mit dem Zustand des QuBits denkbar. Hierzu muss nach der Herstellung der 4-
Terminal-Strukturen das organische QuBit durch Aufspinnen des Polymers auf die Struktur
gebracht werden. Zwei Messungen zur Untersuchung der Wechselwirkung sind hierbei
moglich: Durch eine gepulste paramagnetische Elektronenresonanz-Messung (EPR) kann
der Zustand des QuBits ausgelesen werden. Uber den Ferromagneten wird num e
spinpolarisierter Strom in den Halbleiter eingepréagt und mit der EPR-Messung kann eine
maogliche Verdnderung des Zustands des QuBits detektiert werden. Bei der zweiten
Messmethode wird das Hanle-Experiment durchgefiihrt und der Zustand des QuBits mit
Mikrowellen beeinflusst. Der Einfluss des QuBits auf den spinpolarisierten Strom ist dann

Uber eine Veranderung des Hanle-Signals mdglich.
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Probeniibersicht und interne Probennummern

Die in dieser Arbeit vorgestellten Proben und deren dazugehtrige IHT-interne
Probenbezeichnung in Form der Proben-ID, MBE-Nr. und Versuchs-Nr. sind in Tab. B.1
gegeben.

Tab.B.1: Probenibersicht und interne Probennummern der in der Arbeit untesuchten Proben.

Proben- Bezeichnung MBE-Nr Versuchs-Nr
serie in der Arbeit
pin1(100) G4PIN A4214 25-1
06-2014
A pin2(111) G4PIN A4215 25-1
06-2014
pin3(111) G4PIN A4348 90-1
02-2015
pin4(111) GA4PIN A4454 196-1
01-2016
B pin5(111) G4PIN A4455 196-1
01-2016
pin6(111) G4PIN A4456 196-1
01-2016
i-Ge260slow 3TSI A4354 148-1
03-2016
i-Ge280slow 3TSI A4354 148-1
03-2016
i-Ge260slow 3TSI A4354 148-1
03-2016
C i-Ge260fast 3TSI A4354 148-1
03-2016
i-Ge280fast 3TSI A4354 148-1
03-2016
i-Ge300fast 3TSI A4354 148-1
03-2016
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Anhange

B. Probenuibersicht und interne Probennummern

Tab.B.1: Probenibersicht und interne Probennummern der in der Arbeit untesuchten Proben.

Proben- Bezeichnung Proben-ID MBE-Nr Versuchs-Nr
serie in der Arbeit _ _ _
i-Ge(111) 3TSI A4354 170-1
02-2016
nl8 3TSI A4318 170-1
02-2016
D n20 3TSI A4349 170-1
02-2016
p19 3TSI A4352 170-1
02-2016
p20 3TSI A4319 170-1
02-2016
3Tn20AIO0x
3Tn20 3TSI 02-2015 A4348 90-1
E 3Tp20 G4PIN A4319 97-1
02-2015
3Tp19 3TSI 02-2015 A4352 97-1
F 4Tp20 3TSI 03-2016 A4319 152-1
SGe(100) Ref - A3036 -
SGe(111) Ref MOD 03-2014 A4200 -
SGe(111)5/20 MOD 01-2016 A4431 -

G SGe(111)8/ 20 MOD 01-2016 A4432 -
SGe(111)8/40 MOD 01-2016 A4433 -
SGe(111)10/ 40 MOD 01-2016 Ad434 -
SGe(111)10/ 20 MOD 01-2016 A4435 -
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Prozessentwicklung fur 3-Terminal- und 4-Terminal-Srukturen
Maskenlayout

Zur Herstellung der 3-Terminal und 4-Terminal-Strukturen wird die wahrend der
Dissertation entworfene Maske SPIN2016 verwendeEine Ubersicht der kompletten Maske
istin Abb. C.1 gegeben. Die Maske besteht aus drei Ebenen zur Strukturierung der Mesta,
der Oxidfenster (griin) und der Metallisierung (grau). Die Maske ist inA=3,5-3,5 mm?2
grof3e Felder aufgeteilt, die einzelnen Felder sind durch Buchstaben und Zahlen in Form
einer Matrix benannt. Die Bezeichnung der inneren Felder ist von Al bis F6, die Bezeichnung
der AuReren Felder von U1 bis Y18uf der Maske befinden sich folgende Strukturen in den
jeweiligen Feldern:

f 3-Terminal-Strukturen
4-Terminal-Strukturen
Runde Diodenstrukturen mit optischem Fenster
Runde Diodenstrukturen ohne optisches Fenster
Van-der-Pauw-Kreuze
Van-der-Pauw-Quadrate
Multiterminal- und Hallbarstrukturen
TLM-Strukturen
C\tKreise
EBL-Teststrukturen
Zirkulare TLM-Strukturen

T Th TR TR TR TR TR TR TR TR

Eine Ubersicht der 3-Terminal; 4-Terminal-, Dioden- und Van-der-Pauw-Strukturen sind in
den Abb. C.2Abb. C.3 und Abb. C.4 dargestellt.
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C. Prozessentwicklung fur 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen

Abb.C1: Layout der Maske SPIN2016. Die Maske besteht aus drei MaskenebererMaske Strukturierung
der Mesa (rot), 2. Maske Offnung der Oxidfenster (griin) und 3. Mess zur Strukturierung der Metallisierung

(grau).
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Abb.C2: 3-Terminal-Feld. Die Strukturen unterscheiden sich in der Breite deMesa (M= 2 pym, 5 pm, 10 um)
und der Breite des mittleren Kontaktes =2 um, 5 um, 10 pum).

Abb.C3: 4-Terminal-Feld. Die Strukturen unterscheiden sich in der Breiteet Mesa (V= 2 um, 5 um, 10 pm).
Die Justagekreuze jeder Struktur sind fur die Justage bei der Elektrarstrahllithografie zur Strukturierung

der Kontakte b und c der 4-Terminal-Struktur.
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C. Prozessentwicklung fur 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen

Abb.C4: Dioden-Feld mit TLM-Strukturen. Die Dioden unterscheiden sich im Radius der Me§RL s A
zr Ae;d < <tie ec— FctTfee—F7 ecet T—".S +'<e 0 %o Bt &I LS
+7¢, 04 <t <‘tfe ec— =770 ,02™&a 850 fZe ot—e% ecot te'dife, 0344
e—"@%ote...SZ eetete ‘e_fend-dienenSdér-Brozesskontrolle sowie fiir Deembedding be

Hochfrequenzmessungen.

Abb.C5: Quadratische Van-der-Pauw-Struktur zur Bestimmung der Beweglichkeit mit einer HaMessung.
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Lithografie auf Ge(111)-Oberflache

Wahrend der Herstellung von 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen sind bei der
Lithografie Haftungsprobleme des Lackes auf der Ge-Oberflache aufgefallen. In einer kleinen
Versuchsserie wird die Optimierung der Lackhaftung untersucht (skee Tab. C.1). Der fur
eine Si-Oberflache am IHT standardmafig verwendete Haftvermittler HMDS wandelt die
aufgrund des natirlichen Oxids hydrophile Oberflache in eine hydrophobe Oberflache und
unterstitzt so die Lackhaftung. Bei der Probe Lacktestl wird derselbe Lithografieprozess
wie fur Si-Oberflachen mit Verwendung von HMDS als Haftvermittler durchgefiihrt. Ein
Ausheizen der Probe unter W-Atmosphéare bei 6 Lsur® sorgt fur eine Desorption von
H20. Die Belackung erfolgt unmittelbar nach Abkuhlen der Probe und verhindert eine
Resorption von HO. Nach dem Aufschleudern des Lackes wird in einem Softbake-Schritt die
Probe bei Gaycoobdy * fir Roaycodp¥r *ausgeheizt. Im nachsten Schritt wird die
Probe belichtet (& Luxw | agk W cin einem Postexposurebake beb; 3 zc5dp8SY?

far Razecodp il * ausgeheizt und far Ryadl Xr o in einer 2,38 prozentigen
Tetramethylammoniumhydroxid-Lésung (TMAH) entwickel. Fir Ge-Oberflachen zeigt sich
mit der Verwendung von HMDS keine verbesserte Lackhaftung und es kommt zu einer
Lackablosung (Abb. C#). Eine Mdglichkeit zur Optimierung der Lackhaftung ohne HMDS
besteht darin, das natirliche Ge-Oxid durch einen HF-Dip zu entfernen mit anschlieRendem
Ausheizen in einem N-Schrank zur Desorption von HO. $ wird eine hydrophobe
Oberflache erzielt (Probe Lacktest2) Mehrere Proben mit diesem Prozess haben gezeigt,
dass durch einen HF-Dip die Lackhaftung nicht reproduzierbar und bei manchen Proben die
Lackhaftung gut ist, bei anderen mit demselben Prozess jedoch nicht. Grinde hierfur
kdnnten Restoxide auf der Ge-Oberflache, eine erneute Oxidation der Ge-Oberflache sowie
eine Variation der Luftfeuchtigkeit sein, wodurch es zu einer unterschiedlich starken
erneuten Resorption von HO kommen kann. Bei der Probe Lacktest3 ist die Lackhaftung
durch die Verwendung einer dinnen Si@Schicht in Kombination mit HMDS gewahrleistet
(siehe Abb. C.6b). Die Siberflache ist hierbei hydrophil und wird durch den
Haftvermittler in eine hydrophobe Oberflache umgewandelt. Durch Verwendung der SiO
Schicht muss zur Strukturierung der Ge-Schicht zunachst durchedBiQ-Schicht geéatzt

werden, bevor Ge geéatzt werden kann (siehe Anhang .3
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C. Prozessentwicklung fur 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen

Tab.C1: Untersuchung verschiedener Einflisse auf die Lithografie auf Ge.

HFDip X
SiIG X
Hartmaske
HMDS X X
Qualitat der schlecht schlecht gut
Lackhaftung

(b)

Abb.C6: (a) Schlechte Lackhaftung der Probe Lacktestl. Einige der Justagarken haben sich abgelost. (b)
Gute Lackhaftung der Probe Lacktest3 bei Verwendung einer SiSchicht und DMSO als Haftvermittler.

Trockenchemisches Atzen von Ge(111) mit reaktivem lonenatzen

Das Atzen von Ge-Oberflachen erfolgt durch reaktives lonenatzen mit GHRd Ar bei einer
Leistung von 2 L s v w9 mit einer Atzrate von N Ntwe » « <« Vor der Atzung sollte eirHF
oder BHF-Dip mit anschlieRendem DI-Wasser-Spuilschritt zur Entfernung des naturlichen
GeQ durchgefiihrt werden. Ge®@Reste auf der Oberflache wirken als Atzmaske und
verhindern bzw. verringern die Atzung des darunterliegenden Ge. Dabei entsteht eine Ge-
Oberflache mit hoher Rauigkeit durch nicht geatzte&e welches wie Saulendbzw. Grasero
stehen bleibt. EinHF oder BHF-Dip verhindert so eine Ausbildung von nicht geétzten Ge-
+ "jeI"(siehe Abb. C.7). Aufgrund der schlechten Lackhaftung von Lack auf Ge wird eine
SiQ-Schicht als Haftvermittler verwendet. Fur die Strukturierung von Ge mit SiOals
Haftvermittler wird zunachst die SiQ-Schicht in der gleichen Anlage durch reaktives
lonenatzen mit CHE geétzt, gefolgt von der Ge-Atzung mit GEind Ar. Die Atzzeit der Si®
Schicht ist so gewahlt, dass eine leichte Uberatzung der SiSchicht erfolgt. Fir die
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Strukturierung von Ge mittels SiQ als Haftvermittler ist dadurch kein vorrausgehender
BHF-Dip notwendig. Die Atzparameter sind in Tab. C.2 dargestellt.

(@) (b)

(© (d)
Al
Ge
Si(111)

Abb.C7: (a) Geatztes Ge ohne vorhergehenden BHF-Dip. Es bleibt eine radm@ache mit nicht geatzten
Ge Grasernostehen (b) Geatztes Ge mit vorhergehendem BHF-Dip fuhrt zu einer glatt®©berflache. (c)
Mikroskopbild der Oberflache nach der Atzung der S¥ und Ge-Schicht sowie nach Entfernung des Lack«
und der SiQ-Schicht. Die rechteckige Form ist die Mesa einer 4-Terminal-Struktur. (dREM-Bild des
Querbruchs durch eine mit der RIE geatzteGe Schicht mit Al ohne Passivierungsoxid.
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C. Prozessentwicklung fur 3-Terminal- und 4-Terminal-Strukturen

Tab.C2: Atzparameter zur Atzung von Ge mit Si€als Haftvermittler.

Atzschritt Gas Gasfluss Druck Leistung Atzrate
SiQ-Atzen CHRE 100sccm 38 mTorr 150 W Ntw ee ece

GeAtzen CR  30sccm 125mTorr  145W  Nyw e o<
Ar 30 sccm
Die Homogenitat der Atzung von Bruchstiicken Atztestl und Atztest2 ist in Abb. C.8 gezeigt.
Die Flache der Bruchsticke betragd = 35-35 mmz. Die Proben sind auf unterschiedlichen
Positionen des Transfertellers in der Anlage. Die Verteilung der Atztiefe bezieht sich auf die
Position auf dem Bruchstiick. In der Mitte der Bruchstiicke ist die Atztiefe sehr homogen.
Radial von der Position auf dem Transferteller aus gesehen nimmt die Atzrate zum Rand hin

ZU.

(@) (b)

Atztiefe [nm]
626,0

Atztiefe [nm]
514,0

N
(6]

502,0 611,8

N
o

490,0 597,5

478,0 583,3

466,0 569,0

Positiony [mm]
H
(6}
Positiony [mm]

454,0 554,8

=
o

442,0 540,5

430,0
5 10 15 20 25 2180 5 10 15 20 25

Position x [mm] Position x [mm]

526,3

512,0

Abb.C8: Verteilung der Atztiefe der Ge-Schicht tber eind=35-35 mm2 groRes Probenstiick fur zwei
verschiedene Proben (a) Atztestl und (b) Atztest2. Die nominellen Atgfen sind dlizz = 430 nm und
dizz= 530 nm.

Elektronenstrahllithografie und Lift-Off zur Herstellung von 4-Terminal-
Strukturen

Die Strukturierung der inneren Kontakte der 4-Terminal-Strukturen geschieht durch eine

Doppellack-Elektronenstrahllithografie mit anschlie@endem Lift-Off des aufgedampften
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Metalls. Die Abfolge der einzelnen Prozessschritte und deren schematische Darstellung ist
in Tab. C.3 aufgezeigt. Die Verwendung des Doppellack-EBL-Prozesses ist durch eine hdhere
Lackdicke und einen groReren Unterschnitt der Lackflanken im Vergleich zu einem
Einzellack-EBL-Prozess begrundet. Die verwendeten Elektronenstrahl-sensitiven PMMA.-
Lacke unterscheiden sich in der Lange ihrer Molekilketten und damit in ihrer molaren
Masse. Beim PMMA-Lack 200K betragt die molare Masse L trrérr %o®e* Z5und beim
PMMA-Lack 50K/ L weirr %®-‘ Z2° Die verschiedenen molaren Massen fiihren zu
einer unterschiedlichen Sensitivitat beim Entwickeln des Lackes, was zu dem gewollten
Unterschnitt des Doppellackes fuhrt. Die mit diesem Doppellack-Prozess am IHT erzielte
minimale StrukturgréRe auf unstruktierten Substraten liegt beides.,mn= 170 nm. Bei der
Verwendung eines Einzellack-Prozesses mit alleiniger Verwendung des PMM@OK-Lackes
und drack= 150 nm Lackdicke konnte auf unstrukturierten Substraten eine Strukturgrof3e
desL,nin = 100 nm erzielt werden. Auf strukturierten Substraten fuihrt die geringe Lackdicke
und ein geringer Unterschnitt der Lackflanken dazu, dass das Metall beim Lift-Off
insbesondere auf der Mesa nicht vollstandig abgeldst wird und zu einem Kurzschluss
zwischen den Kontakten fuhrt (siehe Abb. C)9
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Tab.C3: Prozessfolge des DoppellageBBL-Lift- Offs.

Nr Prozess Prozessschritte Parameter
1. Belacken Ausheizen 10 min, 160 °C
50K-Lack 2 s, 800 U/min,
aufspinnen 30 s, 4500 U/min
dN urr ee
Softbake 2 min, 160 °C
200K-Lack 2 s, 800 U/min,
aufspinnen 30 s, 4500 U/min
dN swr ee
Softbake 2 min, 160 °C
2. Belichten Justage/ UenT = 10 kV
3-Punkt Anpassung
Strukturen Uenr= 28 kV,
schreiben Alende= 10 pm
Aschreiptela= 100
pm2,
Dposis= 2,8-50
pC/cm?
3. Entwickeln  MIBK:lsopropanol 120 s, RT
Isopropanol 30 s, RT

DI-Wasser spulen
Trockenschleudern/
Abblasen mit N

4. DI-Wasser- N ur e
Dip
5. Aufdampfen Mn 30 nm
Aufdampfen Al 150 nm
6. Lift- Off Aceton N w eced

DI-Wasser spulen
Trockenschleudern/
Abblasen mit N
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(@)

100nm

Abb.C9: REM-Aufnahme der inneren Kontakte einer 4-Terminal-Struktur hergestlt durch einen

(b)

Einzellack-EBL-Lift- Off-Prozess in der (a) Draufsicht und (b) Seitenansicht. Der griin eingeféte Bereich

stellt nicht abgeldstes Metall zwischen den Kontakten dar, was so zu einédarzschluss zwischen den

inneren Kontakten fihrt.
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Berechnungen

Bestimmung des Serienwiderstands und der Idealitdt aus der Strom-

Spannungs-Kennlinie
Der Serienwiderstand und die Idealitdit kbnnen aus der Strom-Spannungs-Kennlinie
extrahiert werden. Hierfur wird die Shockley-Gleichung zur Beschreibung der Strom-
Spannungs-Kennlinie herangezogen und gibt den Zusammenhang zwischen dem Strom
durch die Diode +,und der Uber die gesamte Diode abfallenden Spannung,[117]:

T u?A&ER
+, L +® FAPRT FsG4 (D.1)

mit dem Sperrstrom +, der Idealitat 13y .der Boltzmann-KonstanteG, der Temperatur 7, der
Elektronenladung ¢ und dem Serienwiderstand 4,Bei hohen Stromen vereinfacht sich die

Gleichung zu:

T u?AER
+, L +® FA®PT Ga (D.2)

Aufgelost nach der Diodenspannung folgt daraus:

RR®6 4, .
Ty L= ®-I.D;p E.+® & (D.3)

Durch Differenzieren nach dem Diodenstrom und Multiplikation mit demselben ergibt sich:

@4 BR®R®6G
iV L (D.4)
@4 [ ®®G6 .

Nach nochmaliger Differentiation nach dem Diodenstrom erhalt man den Serienwiderstand:

/5 o (D.6)
o L 4a

Aus dem Serienwiderstand lasst sich die ideale Diodenspannung, oerechnen:
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7UXL 71/2F-i72n4a (D'7)

Dabei gibt die ideale Diodenspannund/; die Spannung an, die ohne Serienwiderstand tber
der Diode abfallen wirde. Durch Auftragen des Diodenstromes (uber die innere
Diodenspannung ergibt sich bei korrekt bestimmtem Serienwiderstand in
halblogarithmischer Darstellung ein linearer Verlauf im Vorwartsbereich der Diode. Zur

Berechnung der Idealitat wird Gleichung (D.7)n (D.2) eingesetzt und logarithmiert

1 - - Tyx
HJt/Z,LHJT,EM[g”)HGa (D.8)
nach der idealen Diodenspannung differenziert
@H J,; ; M,
D.9
@7 B, G 6 (09
und nach der Idealitat aufgelost
R L S "
@1, G, 6 (D.10)
@y " M

Um die Idealitat ablesen zu kénnen, wird sie tber der inneren Diodenspannung aufgetragen.
Abb. D.1 zeigt eine sich daraus ergebende Kennlinie fir eine gemessene pib10-Diode auf der
(100)- Al-Probe.
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(b)

0 " " " " 1 " " " " 1,0 PERY R RS T SN N U S S SR
0 5 10 0,0 0,1 0,2 0,3 0,
[4in MA Uy inV

Abb.D.1: (a) Berechneter Serienwiderstand (schwarz) und linearer Fit fot). Aus dem y-Achsenabschnitt des
linearen Fits kann der Serienwiderstand extrahiert werden. (b) Brechnete Idealitat (schwarz) und linearer

Fit im linearen Bereich (rat).

Die Idealitat der Diode liegt im Bereich des Plateaus, das sich im Niedervoltbereich bildet. In
Abb. D.1 liegt dieses Plateau im Bereich vong,L s auF s awSo ergibt sich eine Idealitat

von [{34xL sdv G.ras

Bestimmung der Bandlicke aus der Photostrommessung

Die optische Empfindlichkeit ergibt sich aus der Ableitung des Photostroms nach der
eingestrahlten optischen Leistung und kann im linearen Bereich durch den Quotienten

ersetzt werden:

@é'bé(;?_ ‘Soagg

455.L
¢ @é%g Zéég

(D.11)

Mit der optischen Empfindlichkeit lasst sich die externe Quanteneffizienz mit dem
Plankschen Wirkungsquantum, der Lichtgeschwindigkeit ¢, der Elementarladung und der

eingestrahlten Wellenlange durch

% Base L4 D? séval 1o
e‘;L 435\(}1&'@&2 agnéM\l ‘bagu 5 (D.12)
berechnen.
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Unter der Annahme, dass nur die in der intrinsischen Ge-Schicht generierten Ladungstrager
zum Stromfluss beitragen, ist die interne Quanteneffizienz tUber das Lambert-Beersche

Gesetz [118] gegeben:
Ryad S F ATL%?%& (D.13)
AQ

Aus der Betrachtung der Verlustmechanismen kann aus der externen Quanteneffizienz die

interne Quanteneffizienz bestimmt werden:

B!Ze(,l— BE ” [aéé?\ﬂﬂ %a@ (014)

Hierbei wird die Einkoppeleffizienz durch die Verluste durch Reflektion (& sowie die
Verluste durch Absorption in der n-dotierten Ge-Schichtfy 4 4 a gberiicksichtigt. Aufgrund
der hohen Dotierung der n-dotierten Ge-Schicht und der damit verbundenen geringen
Lebensdauer der Ladungstrager tragt die Absorption in der n-dotierten Ge-Schicht nicht zum

Stromtransport bei. Mit der gemessenen Reflektior ergibt sich:

Byed S F 4ATL AL msFAT%ﬁ”pqa (D.15)
@-ap AQ

Unter der Annahme des gleichen Absorptionskoeffizienten der n-dotierten und intrinsischen

GeSchicht ohne angelegtes externes elektrisches Feld
Uoagl ;L Gagr ;L Ug (D.16)

kann der Absorptionskoeffizient in Ge Uy gdurch Einsetzen von (DL6) in (D.15) und
numerisches Losen der resultierenden Gleichung bestimmt werden.

Der Zusammenhang zwischen dem AbsorptionskoeffizientUs g der Photonenenergie

"so L YQnd der direkten Bandliicke' gist durch

. ..D?
U< F'y (D.17)
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gegeben. Wird der Absorptionskoeffizient quadratisch Uber der Energie aufgetragen, so
kann die Bandliicke durch Extrapolation des Fits im linearen Bereich vors® aus dem
Schnittpunt mit der x-Achse abgelesen werden. Die gemessene Reflektion und bestimmte

guadratische Absorption der Probe pin1(100) istin Abb. D.2 gezeigt.

(@) (b)

1 1 1 p

L 2107 F 3

S 5 f ]

£ c ]

@ o~ [ ]

<1107 F .

10 MR R S T R S S 0|||
500 1000 1500 2000 0,75 080 085 09 0,9 1,0(

an nm EineV

Abb.D.2: (a) Reflexion der Probe pin1(100) (b) Quadratisch aufgetragene Absorptio (schwarz) und linearer
Fit (rot) zur Bestimmung der Bandliicke der Probe pin1(100).

Bestimmung der Bandliicke aus einer Elektrolumineszenzmessung

Das Spektrum des emittierten Lichtes bei der Elektrolumineszenzmessung kann dazu
verwendet werden, die Bandlicke der optisch aktiven Schicht zu bestimmen [119]. Die
Messung erfolgt mit einem Spektrumanalysatd ANDO AQ-6315A optical spectrum
fefZ>e%”0 ec—-Detektor. Als Stromquelle wird eine+ t<«-SZ 1> {Quedled- und
Messeinheit verwendet. Alle Messungen wurden bei Raumtemperatur L urr
durchgefuhrt.

Die spontane Emissionsrate und damit die spektrale Intensitat der Lumineszenz, K 's 0

kann durch
1 1 1 '~0
4, K'20018" 50F '0ATL |-§6P (D.18)

beschrieben werden und hangt von der Bandliicke: 6;, der Boltzmannkostante G und der
Temperatur 6ab.[12, S. 606]
Daraus ergibt sich fur die Energie 'sglL 's,ane 6, bei der das

Elektrolumineszenzspektrum die hdchste Intensitat hat, folgender Zusammenhang:

Spininjektion und Sgntransport in Gemanium 149
Stefan Bechler



Anhange
D. Berechnungen

6
", moal 'yl6; Eci—t a (D.19)
Durch die Strominjektion in den Halbleiter und der damit verbundenen elektrischen
Leistung 2zgerwarmt sich der Halbleiter, was zu einer Verschiebung des gesamten

Spektrums und des Intensitatsmaximums umA ' : 24 zins Infrarote fuhrt [120, S. 112]:
'v 8062kl 'nmoeF A1 258 (D.20)
Fur die Verschiebung gilt:

A" 25:1 2% (D.21)

Um die Bandliicke fir eine bestimmte Temperatur zu ermitteln, muss diese Verschiebung
durch die elektrische Erwarmung herausgerechnet werden. Die
Elektrolumineszenzmessung wird daher fur verschiedene Injektionsstrome durchgefihrt.
Die daraus ermittelten Intensitatsmaxima werden Uber der elektrischen Leistung
aufgetragen und linear gefittet (siehe Abb. DI§. Der Schnittpunkt der Geraden mit der y-
Achse liefert das Intensitatsmaximum ohne elektr. Leistung s, x5 « Daraus ergibt sich dann

die Bandlicke

1 1 A (?-56
U:6: L " mosZgrEA :ZQBF_t

, G6,
L %&OéF—ta

(D.22)
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Abb.D.3: Energie des Intensitditsmaximum des
Elektrolumineszenssprektrums Uber der elektrischen

Leistung. Die Messpunkte werden linear gefittet.

Bestimmung des Schichtwiderstands und des  spezifischen

Kontaktwiderstands aus einer Transferlangenmethode-Messung
Die Messung des Schichtwiderstands4, gund des spezifischen Kontaktwiderstandség
zwischen Halbleiter und Metall erfolgt mit einer Transferlangenmethode-Messung
[121] [122]. Der schematische Aufbau einer TLM-Struktur ist in Abb. D.4a gezeiBie Weite
w und die Breite 4 ist bei allen Kontakten gleich groR3, der Abstane variiert zwischen den
Kontakten. Mit einer Vier-Leiter-Messung wird der Widerstand zwischen den Kontakten in
Abhangigkeit des Kontaktabstands gemessen. Ein linearer Fit durch die Messpunkteirst
Abb. D.4b dargestelltUnter der Annahme von gleichen Kontaktwiderstanden aller Kontakte
ergibt sich der gemessene Widerstand aus der Summeda L t, 4,E 4ipas0ger
Kontaktwiderstande 4.,und dem Kanalwiderstand 4; ¢ 4 ¢ RPer Kanalwiderstand ist direkt
proportional zum Abstand der Kontakte @ und dem Schichtwiderstand 4, Der
Schichtwiderstand geht aus der Steigung der Fit-Geraden durch die Messwerte hervor, der
Kontaktwidertand aus dem y-Achsenabschnittl, L t4g Zur Bestimmung des spezifischen

Kontaktwiderstands észmuss die Transferlange. ; des Kontaktes beriicksichtigt werden.
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(b)

v

(© (d)

Abb.D4: (a) Schematischer Aufbau einer TLM-Struktur Bestimmung des Schichtwiderstands und ds
spezifischen Kontaktwiderstands. (b) Widerstand in Abhéangigkeit des Kontaktatands. (c) Schematische

Stromverteilung fur L= w. (d) Schematische Stromverteilung flZr< w.

Je nach Schichtwiderstand und Kontaktwiderstand verringert sich die effektive Flache des
Kontaktes. Der gemessene Kontaktwiderstandskann somit nicht direkt in den spezifischen

Widerstand &y umgerechnet werden. Abb. D.4c und d zeigen die Problematik der
Kontaktwiderstandsmessung. In Abhéngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstands und

des Schichtwiderstands verringert sich ab der Kante des Kontakts die Stromdichte. Bei der
Transferlange . L §E—' ist die Stromdichte auf s Abgefallen. Um den spezifischen
PO

Kontaktwiderstand éxzu bestimmen gibt es zwei verschieden Verfahren:
Bei der geometrischen Losung wird angenommen, dass die Transferlange sich aus dem
halben x-Achsenabschnitt T, L t.; ergibt. Aus der Transferlange und dem
Schichtwiderstand folgt fur den spezifischen Kontaktwiderstand
14, ” >,6
bl Sd—2r" 5 (D.23)
4e0

Aufgrund der quadratischen Abhangigkeit hat eine, durch einen schlechten Fit, fehlerhafte

Transferlange einen grofRen Einfluss auf den bestimmten Wert des spezifischen
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Kontaktwiderstands. Fur die numerische Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands

wird in die Gleichung fur den Kontaktwidertand

& S
45L—= 2 KPDp (D.24)
| =

die Definition der Transferlange . L §.E.—T_eingesetzt und es ergibt sich
pO

Yés ... ——S;F_—AG 4 (D.25)

Diese Gleichung kann numerisch (z.B. mit dem Newton-Verfahren) nacBs aufgeldst

werden.

Bestimmung der Spindiffusionskonstante

Die Bestimmung der Spindiffusionskonstante fur Locher in Ge erfolgt aus der Abschatzung

der Lage der Fermienergie

L

s L
o p E—=—nh (D.26)
|

'y F', N G6 & —
PN G t 92 O

aus der effektiven Zustandsdichte im Valenzbandy, der Boltzmannkonstante G und der

mit einer Hall-Messung bestimmten LécherkonzentrationL Mit Hilfe der Einsteinrelation

fur entartete Halbleiter

t ..
8oL —i' 1 F i doao (D.27)

lasst aus der Lage des Ferminiveaus und der mit einer Hall-Messung bestimmten
Beweglichkeit &3,54 die Diffusionskonstante &; ermitteln [36]. Analog kann die

Spindiffusionskonstante fiir Elektronen &g aus der effektiven Zustandsdichte im

Spininjektion und Sgntransport in Gemanium 153
Stefan Bechler



Anhange
D. Berechnungen

Leitungsband 0., der Elektronenkonzentration J und Elektronenbeweglichkeit &;- A g

bestimmt werden:

L J s J
"'F'yNG6dd—p BE—=— D.28
¢ 5 Ol/ap t 31 01/4 ( )
t w1 1 . L}

Bestimmung der Ge-Konzentration und der Verspannung aus einer Raman-

Messung
Bei der Ramanmessung wird mit einem Laser der Wellenlangé Lxuw ¢ die Probe
bestrahlt und das reflektierte Spektrum analysiert. Durch die inelastische Streuung an den
Schwingungsmoden des Materials kommt es zu einer Verschiebung der Wellenlange des
reflektierten Licht, abhangig von den vorliegenden Schwingungsmoden des untersuchten
Materials. Die Bestimmung der Ge-Konzentration einer ¢-,, f-Schicht und der
Verspannung der dariber liegenden Si-Schicht erfolgt mit der in [123] vorgestellten
Berechnung:
Im Ramanspektrum von <,, f-Legierungen kdnnen drei Schwingungsmodeniij iy
Aipag uUnd fA@pAgbeobachtet werden. Hierbei beziehen sich die Indizes auf die
Schwingungsmoden zwischen den jeweiligen Elementen. Die folgenden Formeln
beschreiben den Zusammenhang der Schwingungsmoden mit der Ge-Konzentratidmnd

dem Verspannungsgrad&ler <, fLegierung.

fipio wtAwRkt, T Esw X% (D.30)
fipagl VITaw Evat , TEY W X% (D.31)
fiapagl tztaw €x, T Hizv, ¥ (D.32)

Durch Umformen und Gleichsetzen der Formeln (B0O) und (D.31) lasst sich die Ge-
Konzentration aus den experimentell bestimmten Wellenzalkeh der Schwingungsmoden

berechnen:

T L:FVYBXW fjpig E S@SY, flpag Zt&LX (D.33)
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Durch Einsetzten der Konzentration in Formeln ([BO) ergibt sich daraus der

Verspannungsgrad Bder Si-Schicht.
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Messdaten
Strom-Spannungs-Kennlinien von Ge-p-i-n-Dioden

Die Strom-Spannungs-Kennlinien der Proben der Probenserie A sind im Folgenden
aufgezeigt. Hierzu sind in die Strome normiert auf die Diodenflache bzw. auf den
Diodenumfangin Abb. E.1Abb. E.2 und Abb. E.3 aufgezei@er Sperrstrom tder Dioden ist
durch einen Volumenstrom +;zes5g8urch die Mesa und durch einen Oberflachenstrom
+ 6 @40k &g der Mesakante gegeben:
tel tageaok tooaur; 000
(E.1)
tl iageaoa #0eE £60a0000@ axo
Durch die Normierung auf die Diodenflache g, dzw. auf den Diodenumfang g mon
Dioden mit unterschiedlich grof3en Mesen kann rickgeschlossen werden, durch welchen
Mechanismus der Sperrstrom hervorgerufen wird. Die Bezeichnung der Dioden gibt
Aufschluss Uber den Radius der Mesa der Dioder:"<e 0 <e— Fced «'TF ec— ""—<o,
Fenster und einem Radius vonNL  Aed +'¢, 0 <o— tcef < ‘tistheSkanster
und einem Radius vonN L A <. Die Flachen und der Umfang der Dioden sind in Tab. E.1

zusammengefasst.

Tab.E1: Diodenbezeichnung und Abmessungen der Dioden.

Diodenbezeichnung Radius Diodenflache  Diodenumfang
: . > .

pin/pib80 80 20,1-108 503
pin/pib40 40 5,03-108 251
pin/pib20 20 1,26-10° 126
pin/pib10 10 314 62,8
pin/pib05 5 78,5 31,4
pib04 4 50,2 25,1
pib03 3 28,3 18,9
pib02 2 12,6 12,6
pib1.5 1,5 7,07 9,42
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™ pin1(100)

() (b)
1107 F— b8 —— pibos| L10° ing80 ibos| |
H— pib80 — pib05 E 2 pin80 — pi
110° P! : 11 ; :
04 F—— pib40 pib04 1 Ol pin40 pib04
110 B pib20 —— pibo3 110 B—— pin20 —— pib03
110" f—— pib10 —— pib02 3 c 110 pin10 —— pib02
e 110° F 4 G 110" |
o 1 F 3 2 2 F
< 110 r 1 c 110 r
5 110° : > 110°
110" 3 110* g
1107 1 110° k
110° I 110° f
110% , ] , I . ! , ] 1107 E , ] , i . ! .
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
UinV UinV

Abb.E1: (a) Stromdichte der Probe pin1(100) fur verschiedene Diodengrof3en. (b) Sem pro Umfang der

Probe pin1(100) fur verschiedene Diodengrof3en.

™ pin2(111)

(@) (b)
110 ——T——— T T3 L e S S— E——
110° p!n80 p!bOS _ 110 p!n80 —_— p!b05
F pin40 pib04 3 F pin40 pib04
110* §—— pin20 —— pib03 110° f—— pin20 — pib03
NE 1103 — pib10 —— pib02 _ g 110% — pibl0 —— pib02|
2 110° ] <1107 /
c £ 3 = E ‘
= 110" 3 2110° - /
110° 4 110" ~\/
110% - 110° ‘
11072 . . . ' — 110 L— ' . . .
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1, -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,(
UinV UinVv

Abb.E2: (a) Stromdichte der Probe pin2(111) fur verschiedene Diodengrof3en. (b) Sem pro Umfang der

Probe pin-Ge(111) fur verschiedene Diodengrof3en.
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™ pin3(111)

(@) (b)
110° g —— 110° in80 ib05
s ) pin80 —— pib05 1102 pin80 —— pi
1107 ¢ pin40 pib04 [——pindo pib04
i : i 110" B—— pin20 —— pib03 E
110* f|— pin20 —— pib03 o ; pin pi E
N N pin10 pib02 e 110 pin10 —— p!b02
g 110K —— pibL5 g 110° —— pib1 E
9 [ E
I 110° k c 1107 1
5110t f >110° :
110° 110" 1
. 110° 1
110 110° 1
11072 : : : : 1107 . . : ' —
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,C -1,0 -0,5 0,0 0,5 1.
UinV UinV

Abb.E3: (a) Stromdichte der Probe pin3(111) fur verschiedene Diodengrof3en. (b) Sem pro Umfang der

Probe pin3(111) fur verschiedene Diodengrofen.
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