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Kurzfassung

Die elektrooptische Leistungsfähigkeit einer InAs/GaSb-Übergitterphotodiode wird durch den
Dunkelstrom begrenzt. Durch eine Reduktion des Dunkelstroms ist eine Erhöhung des Signal-
Rausch-Verhältnisses möglich, was genutzt werden kann, um die Detektoren bei höheren
Temperaturen zu betreiben und daher den Kühlaufwand minimieren zu können. Eine Redukti-
on des Dunkelstroms kann durch eine Verbesserung der Diodenstruktur erreicht werden. Dazu
wird eine Diode mit Heteroübergang entworfen, bei der eine Schicht kleiner Bandlückenener-
gie zur Absorption der infraroten Strahlung mit einer Schicht größerer Bandlückenenergie zur
Reduktion des Dunkelstroms kombiniert wird. Detektoren, die auf diesem Prinzip basieren,
vereinen die Absorptionseigenschaften eines Detektors kleiner Bandlücke mit den überlege-
nen Dunkelstromeigenschaften einer Diode großer Bandlücke.
Um die gewünschte Dunkelstromreduktion erreichen zu können muss die Struktur des He-
teroübergangs korrekt entworfen werden. Dazu ist eine genaue Kenntnis über die dem Dun-
kelstrom zugrundeliegenden Mechanismen des Materialsystems nötig. In dieser Arbeit wurde
die Dunkelstromanalyse an pin-Dioden mit Homoübergang durchgeführt, da hierzu ein um-
fassendes Dunkelstrommodell vorliegt. Ein entscheidender Parameter hierfür ist die Hinter-
grunddotierdichte, die mit Hilfe von Kapazitäts-Spannungs-Messungen bestimmt wurde. Bei
der Dunkelstromanalyse wurde unter Berücksichtigung der Störstellenenergie als Anpassungs-
parameter die limitierenden Mechanismen über einen breiten Temperatur- und Spannungs-
bereich identifiziert, so dass auf dieser Basis ein geeigneter Detektor mit Heteroübergang
entworfen werden konnte.
Ziel der Arbeit war eine Reduktion des Dunkelstroms mit einer möglichst einfachen Dioden-
struktur. Für den langwelligen Infrarotbereich konnte bei 77K und −100mV eine Reduktion
des Dunkelstroms um einen Faktor von 165 im Vergleich zu einer pin-Diode mit Homoüber-
gang erreicht werden.
Bei Detektoren für den mittleren Infrarotbereich gelang es, eine Dunkelstromreduktion von
einem Faktor von 110 bei 77K und −100mV im Vergleich zu einer pin-Diode korrespon-
dierender Grenzwellenlänge zu zeigen. Dieser Wert stellt gleichzeitig den geringsten in der
Literatur veröffentlichen Dunkelstrom einer Photodiode für den mittleren Infrarotbereich um
80K auf Übergitterbasis dar.

Stichwörter: IMTEK, Infrarotdetektoren, Photodioden, InAs/GaSb-Übergitter, Dunkel-
strom, Photodioden mit Heteroübergang
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Abstract

The electrooptical performance of an InAs/GaSb-superlattice photodiode is limited by its
dark current. Reducing the dark current, the increased signal-to-noise ratio leads to a higher
possible operating temperature without any reduction in sensitivity of the detector. This can
be achieved by the introduction of a detector comprising a heterojunction rather than pin-
homojunction photodiodes. A device with a heterojunction consists of two adjacent layers
with different bandgap energies. By this approach, the detection properties of a detector
with low bandgap are combined with the reduced dark current of a diode with a higher
bandgap energy.
The desired dark current reduction can only be achieved by a properly designed heterojunc-
tion. Therefore, a detailed understanding of the limiting dark current mechanisms of the
material system is required. This can be achieved by analyzing the dark current of a ho-
mojunction pin-diode, for which a sophisticated current model exists. Fitting this model to
measured data over a wide temperature and operating voltage range enabled the identifica-
tion of the most important current contributions. Here, the residual carrier density of the
pin-diodes is a crucial parameter and was determined by capacitance voltage measurements.
Furthermore, the surface leakage current and also a temperature dependent trap level energy
were taken into account. The hereby gained understanding of limiting mechanisms lead to
a suitable heterojunction detector design for the desired dark current reduction.
For the design of the heterojunction, the goal was to achieve a reduced dark current merely
by device design. In the mid-infrared it was possible to achieve a dark current reduction
exceeding a factor of 110 at 77K and −100mV reverse bias voltage. A proper conduction
band-edge alignment without any barrier impeding the photocurrent, was achieved. There-
fore, the full photo current signal could be extracted without any onset voltage, so that the
detector benefits from the low dark current at low reverse bias voltages. The measured dark
current density is the lowest reported around 80K for mid-infrared superlattice detectors.
In the long-infrared region, a further improvement of previous demonstrated detector designs
was achieved approaching the current state-of-the-art device designs.

Keywords: IMTEK, infrared photodiodes, InAs/GaSb type-II superlattice, dark current,
heterojunction photodiodes
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1 Einleitung

Der infrarote Spektralbereich schließt zu größeren Wellenlängen an den sichtbaren Spektral-
bereich an. Zuerst entdeckt wurde dieser um das Jahr 1800 bei Experimenten der Aufspaltung
des Sonnenlichtes mit einem Prisma. So wurde jenseits des roten Lichtes ein Temperatur-
anstieg gemessen, woher der Ausdruck Wärmestrahlung stammt. Das infrarote Spektrum
erstreckt sich über einen breiten Wellenlängenbereich bis zu 1mm, wobei es in kleinere
Abschnitte unterteilt wird. Die Unterteilung dieses Spektralbereiches ergibt sich aus den
Transmissionseigenschaften der Atmosphäre, die aus deren chemischer Zusammensetzung
folgt. Hierdurch ergeben sich Fenster, in denen die Atmosphäre transparent für elektroma-
gnetische Strahlung ist. Hauptsächlich Wasser und CO2 sorgen mit deren charakteristischen
Absorptionseigenschaften für intransparente Bereiche in der Atmosphäre. Es werden das kurz-
(1 µm - 2,5 µm), das mittlere (3 µm - 6 µm) und das langwellige (8 µm - 12 µm) Infrarot un-
terschieden.
Aus den Absorptionseigenschaften verschiedener chemischer Verbindungen ergibt sich ei-
ne Vielzahl von spektroskopischen Anwendungen zur Identifikation von Stoffen. Zusätzlich
strahlen alle Objekte mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes, Photonen
ab, wobei die Wellenlänge und Intensität der Strahlungsverteilung maßgeblich von dessen
Temperatur bestimmt wird, je heißer desto kürzer ist die emittierte Wellenlänge. Bei 300K
beispielsweise liegt das Maximum der Emission um 10 µm.
Typische Anwendungen liegen hier bei der Produktionskontrolle, wo die Identifikation von
Bereichen erhöhter Temperatur zur Qualitätssicherung eingesetzt wird. Ebenso kann Um-
weltüberwachung von Bildgebung und Spektroskopie im Infraroten profitieren. In der Me-
dizin können Kamerasysteme für den infraroten Bereich beispielsweise zur Überwachung
des Blutflusses eingesetzt werden. Auch in der Astronomie sind solche Systeme von großer
Wichtigkeit. Durch die Möglichkeit Objekte bei völliger Dunkelheit ohne aktive Beleuchtung
identifizieren zu können, kommt der infrarote Spektralbereich auch für Anwendungen zur
Nachtsicht zum Einsatz. Dabei zu nennen sind Anwendungen bei der Vermisstensuche oder
die Nutzung der oben genannten Absorption von heißem CO2 im Einsatz als Raketenwarn-
sensorik.

Es existierten verschiedene Detektorkonzepte, wie thermische Detektoren (z.B.: Bolometer
und pyroelektrische Detektoren) die jedoch eine geringe Empfindlichkeit aufweisen und ein
sehr langsames Ansprechverhalten zeigen. In dieser Arbeit werden Photodioden betrachtet,
bei denen durch den inneren photoelektrischen Effekt Ladungsträger erzeugt werden, die über
einen externen Stromkreis gemessen werden können. Zur Realisierung von Photodioden zur
Detektion infraroter Strahlung ist ein geeignetes Halbleitermaterial nötig, um Strahlung mit
entsprechend geringer Photonenenergie absorbieren und in ein elektrisches Signal umwan-
deln zu können. Zur Realisierung solcher Detektoren ist ein Halbleitermaterial nötig, welches
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1 Einleitung

eine Bandlückenenergie aufweist, die kleiner der zu detektierenden Photonenenergie ist. Da-
her ist ein Material kleiner Bandlücke nötig, in welchem die detektierbare Grenzwellenlänge
bestenfalls flexibel eingestellt werden kann.
Einer der wichtigsten Vertreter der Materialien kleiner Bandlücke ist das Quecksilber-
Cadmium-Tellurid (MCT, von engl.: Mercury Cadmium Telluride), welches seit mehr als
50 Jahren bekannt ist [1]. Hier kann die Bandlückenenergie über einen sehr breiten Bereich
über das Verhältnis von Quecksilber zu Cadmium eingestellt werden. Aufgrund der schwach
ionischen Quecksilber-Cadmium Bindung wird die Prozessausbeute negativ beeinflusst. Au-
ßerdem ist die Kontrolle des Cadmium-Anteils in der Legierung besonders kritisch für die
Homogenität von Detektoren für den langwelligen Infrarotbereich. Durch die dadurch nötige
sehr exakte Kontrolle der Legierungszusammensetzung ist dieses Material allerdings kom-
pliziert in der Herstellung, was die Ausbeute verringert und damit auch wegen des teuren
Cadmium-Zink-Tellurid-Substrates die Kosten von MCT-basierten Detektoren in die Höhe
treibt.
Eine gute Alternative dazu bieten Übergitterstrukturen, die aus einer periodischen Abfolge
von Quantentöpfen aufgebaut sind. Die hier verwendeten Übergitter bestehen aus Indiumar-
senid (InAs) und Galliumantimonid (GaSb), beide Materialien gehen eine kovalente Bindung
ein, die deutlich stärker ist als die ionische Bindung im MCT. Durch diese künstlich geschaf-
fene Periodizität, mit Abständen der Quantentöpfe im Bereich der de Broglie-Wellenlänge
der Elektronen, bilden sich Minibänder aus. Des Weiteren lassen sich die effektiv entste-
henden Valenz- und Leitungsbandkanten des Übergitters sehr flexibel über das Dickenver-
hältnis der Teilschichten einstellen, wodurch ein Materialsystem entsteht, in dem einerseits
die Bandlückenenergie über einen sehr großen Bereich einstellbar ist und andererseits in ei-
nem Bauteil verschiedene Bandlücken kombiniert werden können. Dadurch eignet sich ein
Übergitter hervorragend zur Detektion infraroter Strahlung und der Realisierung neuartiger
Detektorkonzepte. Der Vorschlag solche Übergitterstrukturen zur Detektion infraroter Strah-
lung einzusetzen wurde vor 30 Jahren formuliert [2].
MCT hat im Vergleich zu InAs/GaSb-Übergittern einen Vorsprung einiger Jahrzehnte an
Forschungszeit, wodurch MCT den aktuellen Stand der Technik darstellt. Allerdings unter-
liegt es materialabhängigen Limitationen. Diese gelten für das InAs/GaSb-Übergittersystem
so nicht, weshalb eine höhere mögliche Leistungsfähigkeit vorausgesagt wurde [3, 4].

Die elektrooptische Leistungsfähigkeit einer Photodiode lässt sich über das Signal-Rausch-
Verhältnis beschreiben, welches das Verhältnis des Photostroms und des Detektorrauschens
ist. Typischerweise ist das Rauschen proportional zum Dunkelstrom der Diode, weshalb dies
eine entscheidende Detektoreigenschaft darstellt.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Erhöhung der Leistungsfähigkeit von Übergitterdioden
durch die Reduktion des Dunkelstroms. Dazu ist zunächst ein besseres Verständnis darüber
nötig, welche Dunkelstrommechanismen die Eigenschaften des Detektors limitieren. Um die
Limitierung identifizieren zu können, wird ein ausführliches Dunkelstrommodell verwendet,
mit welchem die Daten analysiert werden können. Die Ergebnisse können im Anschluss dar-
an dazu genutzt werden, die Verbesserung der elektrooptischen Leistungsfähigkeit durch
Reduktion des Dunkelstroms zu erreichen. Hierzu werden die Konzepte des Heteroübergangs
für Dioden verwendet. Strukturen mit Heteroübergang kombinieren verschiedene Bereiche
unterschiedlicher Bandlücke zur Leistungsverbesserung. Dies wurde zuerst zur Optimierung
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von Laserdioden [5, 6] eingesetzt. Aufgrund der großen Flexibilität bei der Einstellbarkeit der
effektiven Bandstruktur ist das InAs/GaSb-Übergittersystem optimal zur Realisierung von
Dioden mit Heteroübergang geeignet.

Zunächst werden die theoretischen Grundlagen von Photodioden und Übergittern sowie eine
Beschreibung der auftretenden Dunkelstrommechanismen in Kap. 2 dargestellt. Im Anschluss
daran werden in Kap. 3 die Herstellung und die wichtigsten Charakterisierungsmethoden der
hier untersuchten Photodioden beschrieben.
Hieran schließt der erste Hauptteil der Arbeit an. In Kap. 4 wird auf die genaue Anpassung
der zuvor dargestellten umfangreichen Dunkelstrommodelle an Dioden für den mittleren
Infrarotbereich eingegangen. Ziel der Anpassung ist die Identifikation der limitierenden Dun-
kelstrommechanismen über einen breiten Spannungsbereich für verschiedene Temperaturen.
Auf Basis der erlangten Erkenntnisse über Einschränkungen des Materialsystems kann im
Anschluss daran in Kap. 5 auf die Reduktion des Dunkelstroms eingegangen werden. Hier
wird das Prinzip der Funktionsweise von Detektoren mit Heteroübergang diskutiert, es wer-
den Strukturen aus der Literatur sowie die Struktur der in dieser Arbeit untersuchten Proben
vorgestellt und im Anschluss daran werden die erreichten Ergebnisse im Vergleich zu Daten
aus der Literatur zur Einordnung der Ergebnisse gezeigt.
Darauf folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit in Kap. 6, sowie
ein Ausblick hinsichtlich weiterer Verbesserungen der Strukturen in Kap. 6.1.
Im Anhang dieser Arbeit befinden sich Ergänzungen zur in Kap. 4 vorgestellten Analyse der
limitierenden Dunkelstrombeiträge.
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2 Theoretische Grundlagen

Das Kapitel der theoretischen Grundlagen beschäftigt sich mit den fundamentalen Grundla-
gen von Photodioden zur Detektion infraroter Strahlung sowie den Eigenschaften und Be-
sonderheiten des in dieser Arbeit untersuchten Materialsystems der InAs/GaSb-Übergitter.
Eine wesentliche Eigenschaft eines solchen Detektors ist der Dunkelstrom. Dieser wird im
Anschluss an die Grundlagen eines Detektoren detailliert dargestellt.

2.1 Infraroter Spektralbereich

Der infrarote Spektralbereich schließt sich an den sichtbaren Teil des elektromagnetischen
Spektrums zu längeren Wellenlängen an. Entdeckt wurde dieser Spektralbereich, als bei der
Aufteilung des Sonnenlichtes durch ein Prisma im Jahre 1800 ein Temperaturanstieg jenseits
des roten Teils des sichtbaren Spektrums festgestellt wurde.
Der infrarote Wellenlängenbereich wird in verschiedene Bereiche unterteilt. Die in dieser Ar-
beit wichtigen Teile sind der mittlere (MWIR, von engl.: mid-wave infrared) und langwellige
Infrarotbereich (LWIR, von engl.: long-wave infrared). Hierbei erstreckt sich das mittlere von
3 µm bis 5 µm und das langwellige Infrarot von 8 µm bis 12 µm. Diese Unterteilung folgt aus
den Eigenschaften der Atmosphäre. Dazu zeigt Abb. 2.1 die optische Transmission der Atmo-
sphäre in Abhängigkeit der Wellenlänge vom sichtbaren bis zum langwelligen Teil des elek-
tromagnetischen Spektrums. Während die Atmosphäre im Bereich des sichtbaren Spektrums
von 380 nm bis 780 nm (markiert als VIS in Abb. 2.1) weitestgehend transparent ist, zeigen
sich für längere Wellenlängen starke Absorptionseffekte, wobei für große Teile des Spektrums
die Atmosphäre völlig intransparent ist. Diese Lücken in der Transmission entstehen durch
die chemische Zusammensetzung der Atmosphäre und den typischen Absorptionseigenschaf-
ten verschiedenster chemischer Moleküle. Hauptsächlich verantwortlich für die Einbrüche in
der Transmissivität der Atmosphäre sind Wasser und Kohlenstoffdioxid.
Daraus ergeben sich die Bereiche des MWIR und LWIR als zwei transparente Fenster der
Atmosphäre, welche für eine Anwendung zur Detektion infraoter Strahlung innerhalb der
Atmosphäre genutzt werden können. Zusätzlich können die charakteristischen Absorptionsli-
nien innerhalb der atmosphärischen Fenster genutzt werden, um die Identifikation der für die
Absorption verantwortlichen chemischen Verbindung spektroskopisch zu ermöglichen. Man
spricht hier vom spektralen Fingerabdruck.

Die von der Wellenlänge λ abhängige Anzahl emittierter Photonen eines Objektes hängt
nach dem Planckschen Strahlungsgesetz [7] hauptsächlich von dessen Temperatur T ab:

L(λ, T ) = 2c
λ4

1
ehc/(λkBT ) − 1 , (2.1)
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Abbildung 2.1: Optische Transmission der Atmosphäre (nach [7]) sowie die Photonenflussdichte Planck-
scher Strahler verschiedener Temperaturen zwischen 6000K und 300K

mit dem Planckschen Wirkungsquantum h, der Lichtgeschwindigkeit c und der Boltzmann-
Konstante kB. Ein Objekt, das dem Planck-Gesetz folgt, wird als Schwarzkörperstrahler
bezeichnet. Die Emissionscharakteristik von Schwarzkörperstrahlern verschiedener Tempera-
tur sind ebenfalls in Abb. 2.1 dargestellt.
Für 6000K hat ein solcher Strahler ein Maximum im Bereich des sichtbaren Lichtes. Der
spektrale Photonenfluss eines solchen Strahlers entspricht der Emission der Sonne. Für ab-
nehmende Temperaturen verschiebt sich das Maximum zu längeren Wellenlängen. Im MWIR
liegt das Maximum eines Schwarzkörpers mit 800K, was in Verbindung mit den charakteris-
tischen Absorptionslinien von CO2 diesen Bereich für die Detektion heißer Gase eignet. Bei
einer Wellenlänge von 10 µm hat ein schwarzer Körper mit einer Temperatur von 300K sein
Emissionsmaximum, wodurch sich dieser Bereich ideal für Anwendungen zur Detektion von
Objekten um Raumtemperatur eignet. Beispielsweise zu nennen sind hier Thermographieauf-
nahmen von Szenen, zum Beispiel für passive Sicht ohne jegliche Beleuchtungsquelle oder die
Identifikation von Wärmestellen bei der Produktionskontrolle oder der Sichtbarmachung von
Wärmelecks aufgrund mangelhafter Isolation. Somit ist die Detektion infraroter Strahlung
ein wichtiges Gebiet für verschiedenste Anwendungen.

Die Detektion infraroter Strahlung kann durch unterschiedliche Konzepte erreicht werden. In
dieser Arbeit wird auf Bauteile, die den inneren photoelektrischen Effekt zur Detektion von
Photonen nutzen, eingegangen.

2.2 Photodetektoren

Der innere photoelektrische Effekt kann im Bandmodell der Halbleiter erklärt werden.
Halbleiter sind Materialien, welche eine Bandlücke aufweisen, also einen Bereich im energeti-
schen Bandmodell, der das Leitungs- vom Valenzband trennt. Für eine Temperatur von 0K
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer pin-Diode zum Einsatz als Photodetektor

sind alle Zustände im Leitungsband unbesetzt und alle im Valenzband besetzt. Bei Tempera-
turen oberhalb des absoluten Nullpunktes oder anderweitiger energetischer Anregung können
Elektronen über die Bandlücke hinweg aus dem Valenz- in das Leitungsband angeregt wer-
den. Im Valenzband fehlt somit ein Elektron, welches zu einer positiven Überschussladung
führt und daher als positiv geladenes Loch bezeichnet wird. Verglichen mit Isolatoren sind
die elektrischen Eigenschaften eines Halbleiters jedoch manipulierbar, so dass sich diese zur
Realisierung verschiedenster technischer Bauelemente eignen.
Zur Detektion von Photonen sind die wichtigsten Vertreter die Photoleiter und Photodioden.
Bei beiden Bauteilen kommt es durch den inneren photoelektrischen Effekt zur Bildung von
Elektron-Loch-Paaren durch Anregung eines Elektrons aus dem Valenz- in das Leitungsband
über die Bandlücke. Daher können lediglich solche Photonen detektiert werden, deren Ener-
gie größer als die Bandlückenenergie des zur Detektion eingesetzten Halbleiters ist. Daraus
ergibt sich eine Grenzwellenlänge des Lichts, oberhalb derer ein Detektor nicht mehr auf
Photonen reagiert. Aus diesem Grund ist eine Anpassung des Materials auf die gewünschte
Anwendung nötig.
Bei Photoleitern handelt es sich um unipolare (also entweder p- oder n-dotierte Halbleiter-
elemente) Bauelemente, deren Widerstand sich durch Beleuchtung und der daraus resultie-
renden Ladungsträgergeneration ändert und extern gemessen werden kann.
In dieser Arbeit werden bipolare Halbleiterdioden zur Photonendetektion untersucht, ein
solches Detektorelement ist schematisch in Abb. 2.2 dargestellt. Dabei handelt es sich um
photovoltaische Detektoren, bei denen die Minoritätsladungsträger den Photostrom tragen.
In der Raumladungszone (RLZ) absorbierte Photonen erzeugen ein Elektron-Loch-Paar, wel-
ches durch das herrschende Feld getrennt werden und zum Kontakt driften, wo sie zu einem
im externen Stromkreis messbaren Photostrom beitragen. Photonen, welche außerhalb der
RLZ absorbiert werden, müssen zuerst in diese diffundieren, um dort vom elektrischen Feld
getrennt zu werden. Daher muss die Diffusionslänge der Minoritäten lang genug sein, damit
der Detektor bei niedrigen Spannungen betrieben werden kann. Dies ist nötig, um die Leis-
tungsaufnahme des Detektors so niedrig wie möglich zu halten und wirkt sich ebenso positiv
auf die elektrooptische Leistungsfähigkeit aus.
Zur Charakterisierung werden die Detektorelemente im Labor von der Frontseite beleuchtet,
während für die Integration in einem Kamerasystem durch den Aufbau ein solcher Detektor
von der Rückseite beleuchtet wird.
Abhängig von der Bandlücke des verwendeten Detektormaterials können Photonen unter-
schiedlichster Wellenlänge detektiert werden.
Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen von Halbleiterdioden dargestellt.
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2.3 Halbleiterdioden

Als Diode wird ein Halbleiterbauelement bezeichnet, welches einen abrupten pn-Übergang
aufweist. Dieser wird durch Dotierung des Materials hergestellt, wobei durch Hinzufügen
geeigneter chemischer Elemente im p-Bereich ein Mangel an Elektronen und damit ein Über-
schuss von Löchern, und im n-Gebiet ein Überschuss an Elektronen erzeugt wird. Durch
das so geschaffene Ungleichgewicht an Ladungsträgerkonzentration kommt es zu Diffusi-
onsprozessen mit einer daraus entstehenden Raumladungs- (RLZ) oder Verarmungszone am
pn-Übergang.
Durch die asymmetrische Struktur einer Diode hängt das elektrische Verhalten stark von
der Polarität der angelegten Spannung ab. Liegt der positive Pol einer Gleichspannung an
der Anode (also am p-Kontakt) und der negative Pol dementsprechend an der Kathode (n-
Kontakt), so wird die RLZ zusammengedrückt, bis sie schließlich vollständig verschwindet.
Hierbei ist der Widerstand der Diode stark reduziert und ein Stromfluss durch die Diode
ist möglich. Die Diode wird in der so genannten Durchlassrichtung betrieben, man spricht
auch von der Vorwärtsrichtung. Eine umgekehrte Polung der angelegten Spannung verbreitert
dagegen die RLZ (siehe GL. 2.2) und den verarmten Bereich der Diode. Dadurch wird der
Widerstand des Bauteils maximiert und ein Stromfluss weitestgehend gesperrt. Die Polarität
der Rückwärtsspannung wird per Konvention immer negativ angegeben.
Die Ausdehnung der RLZ in eine Teilschicht ist umgekehrt proportional zur Dotierkonzentra-
tion dieser Teilschicht. Außerdem ist die Breite der sich ausbildenden RLZ w(VD) zusätzlich
von der an die Diode angelegten Spannung VD abhängig und ist gegeben durch:

w(VD) =
√

2εrε0

e
· Na +Nd

Na ·Nd

(Vbi − VD). (2.2)

Dabei bezeichnet εr die relative Permittivität des Halbleitermaterials und ε0 ist die Vakuum-
permittivität, e ist die Elementarladung, Na und Nd bezeichnen die Dichte der durch Do-
tierung entstehenden elektrisch aktiven Akzeptor-, beziehungsweise Donatorniveaus. Durch
Ausbilden der RLZ entsteht auch ohne von außen angelegte Spannung ein internes Potential,
welches durch die eingebaute Spannung Vbi (von engl.: built-in Potential) beschrieben wird.
Diese ergibt sich aus

Vbi = kBT

e
ln
(
NaNd

n2
i

)
, (2.3)

mit der Boltzmann-Konstante kB. ni ist die intrinsische Ladungsträgerdichte:

ni =
√
NLNV exp

(
− Eg

2kBT

)
(2.4)

wobei Eg die Bandlückenenergie des Halbleiters ist. Die Zustandsdichten NL im Leitungs-
und NV im Valenzband berechnen sich aus der effektiven Elektronen- und Lochmasse (me

und mh) und der Planck-Konstante ~ zu:

NL = 2
(
mekBT

2π~2

)3/2

und NV = 2
(
mhkBT

2π~2

)3/2

. (2.5)
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Abbildung 2.3: Temperaturabhängigkeit der Ladungsträgerdichte für Silizium mit einer Donatorkonzentra-
tion von 1015 cm−3, nach Referenz [8]

All diese Diodenparameter sind von der Temperatur T abhängig.
Beispielhaft ist der Temperaturverlauf der Ladungsträgerdichte von Silizium mit einer Dotier-
dichte von 1015 cm−3 in Abb. 2.3 dargestellt. Zu unterscheiden sind hierbei drei wesentliche
Temperaturbereiche. Oberhalb von 500K befindet sich der intrinsische Bereich, hier be-
stimmt die intrinsische Band-Band-Anregung die gesamte Ladungsträgerdichte. Unterhalb
von etwa 125K ist der Bereich der Störstellenreserve, in dem mit abnehmender Tempera-
tur immer mehr Zustände ausfrieren, wodurch die gesamte Ladungsträgerdichte abnimmt.
Zwischen 500K und 125K befindet sich ein Bereich konstanter Ladungsträgerdichte, dem
sogenannten Bereich der Störstellenerschöpfung. Hier sind alle ins Material eingebrachten
Dotieratome aktiviert, wodurch die elektronischen Eigenschaften des Materials durch die
Dotierung bestimmt werden.
Diesem prinzipiellen Verlauf der Ladungsträgerdichte folgen alle Halbleiter. Sind Halbleiter
nicht bewusst dotiert, so zeigen sie durch Imperfektionen in der Kristallstruktur jedoch eben-
falls eine dotiertes Verhalten, welches durch geeignete Messmethoden bestimmbar ist (siehe
Kap. 3.4). Nicht dotierte Halbleiterschichten werden daher als intrinsisch undotiert bezeich-
net, wobei die sich ergebende Dotierkonzentration als Hintergrunddotierung bezeichnet wird.

Eine in dieser Arbeit beschriebene Standardstruktur sind pin-Dioden, wobei sich zwischen
den p- und n-dotierten Teilen der Diode ein intrinsisch undotierter Teil befindet. Die residuäre
Dotierung ist ein zentraler Parameter für die Analyse der elektrischen Eigenschaften derartiger
Halbleiterdioden als Photodetektoren.
Für die Detektion der niederenergetischen Photonen des infraroten Spektralbereiches ist ein
Halbleitermaterial geeigneter Bandlücke nötig.
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Abbildung 2.4: Bandlückenenergie ausgewählter Element- und Verbindungshalbleiter in Abhängigkeit der
Gitterkonstante bei Raumtemperatur [9]

2.4 Verbindungshalbleiter und Übergitter

Die bisher beschriebenen Modelle und Mechanismen gelten alle für Halbleiter allgemein.
Ein wesentlicher Parameter ist die Bandlückenenergie des Halbleiters. Elementhalbleiter wie
beispielsweise Silizium und Germanium bestehen aus nur einem chemischen Element und
werden seit vielen Dekaden untersucht und für verschiedenste Anwendungen eingesetzt. Ver-
bindungshalbleiter dagegen bestehen aus der Kombination zweier oder mehrerer chemischer
Elemente und weisen eine feste, der Materialkompostition entsprechenden Bandlückenener-
gie auf. Ein Typ der Verbindungshalbleiter sind III-V-Halbleiter, wobei sich die römischen
Ziffern auf die Gruppen des Periodensystems der Elemente beziehen, aus denen der Halb-
leiter aufgebaut ist. Typische Vertreter sind hier die binären Verbindungshalbleiter auf Basis
von Arsen (As), Phosphor (P) und Antimon (Sb), die mit den Gruppe III-Elementen wie
Gallium (Ga), Indium (In) und Aluminium (Al) kombiniert werden, um einen breiten Bereich
verschiedenster Anwendungen abdecken zu können. Durch Kombination mehrerer Gruppe
III- oder V-Elemente können weiterhin ternäre und quaternäre Strukturen realisiert werden.
Abb. 2.4 zeigt die Bandlückenenergie einiger ausgewählter Verbindungshalbleiter aufgetragen
über der Gitterkonstanten des Kristalls bei Raumtemperatur. Das in dieser Arbeit untersuch-
te Materialsystem dreht sich um die Halbleiter, welche nah an der Gitterkonstante von GaSb
liegen und in Abb. 2.4 mit rot markiert sind. Hierbei handelt es sich um GaSb, InAs und AlSb.
Diese Materialien haben alle eine Zinkblende-Gitterstruktur, welche eine kubische Symmetrie
aufweist. Durch die gleiche grundlegende Gitterstruktur und die sehr ähnlichen Gitterkonstan-
ten um 6,1Å eignen sich diese Materialien zur Realisierung von Heterostrukturen. Eine solche
Struktur kombiniert verschiedene dieser Materialien zur genauen Anpassung der gewünschten
Eigenschaften des so hergestellten Materials. Durch moderne Kristallherstellungsverfahren ist
es möglich, solche Strukturen atomlagengenau als Einkristalle herzustellen.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Bandkantenverlaufes eines InAs/GaSb Typ-IIb Übergitters
mit unterbrochenen Bandlücken

Bei einer Heterostruktur werden typischerweise mehrere Monolagen (ML) eines Materials
mit einigen ML eines zweiten kombiniert.
Man unterscheidet zwischen drei verschiedenen Bandanordnungen aus einem Material A
mit kleinerer Bandlücke im Vergleich zu Material B. Bei der Typ-I-Bandanordnung liegt die
Valenzbandkante von Material A energetisch über der von Material B. Umgekehrt liegt die
Leitungsbandkante des Materials A unterhalb derer von Material B. Hierdurch bildet sich
aus Material A ein Quantentopf, dessen Zustände im Leitungs- und Valenzband von den
Schichten des Materials B als Barrieren eingefasst werden.
Für eine Typ-II-Bandanordnung liegt sowohl die Leitungs- als auch die Valenzbandkante eines
der beiden Materialien oberhalb der des anderen. Unterschieden wird noch zwischen dem Fall,
bei dem die Leitungsbandkante eines Materials über der Valenzbandkante des anderen liegt,
dies wird als Typ-IIa-Bandanordnung bezeichnet.
Liegt nun die Valenzbandkante eines Materials über der Leitungsbandkante des anderen,
so spricht man von einer Typ-IIb-Struktur. Diese wird auch als Typ-II mit unterbrochenen
Bandlücken (engl.: Type-II broken-gap) bezeichnet, da hier die Bandlücken der einzelnen
Materialien nicht überlappen und daher im Bandkantendiadramm unterbrochen sind.
Ein Übergitter ist eine periodische Abfolge solcher Heterostrukturen. Der erste Vorschlag für
eine Halbleiterübergitterstruktur aus dem Jahr 1970 [10] beschreibt das Konzept eines Über-
gitters als periodische Abfolge von Quantentöpfen. Die Idee, ein InAs/GaSb-Übergitter zu
realisieren, folgte wenige Jahre nach dem ersten Vorschlag einer Übergitterstruktur [11, 12].
Dieses Materialsystem weist eine TypIIb-Anordnung der Bandkanten der Konstituenten auf.
Wie beschrieben, lässt sich die effektiv entstehende Bandlücke sehr genau über die Teil-
schichtdicken über einen großen Energiebereich kontrollieren [13, 14]. Abb. 2.5 zeigt schema-
tisch die beschriebene energetische Bandkantenanordnung der InAs- zu GaSb-Teilschichten.
Hier fungieren durch die relative Bandanordnung die InAs-Teilschichten als Quantentöpfe
für Elektronen, während die zwischenliegenden GaSb-Schichten Barrieren darstellen. Liegen
die Teilschichtdicken in der Größenordnung der De Broglie-Wellenlänge der Elektronen, so
kommt es durch Quantisierungseffekte zur Aufspaltung diskreter Energieniveaus. Wiederholt
sich die periodische Anordnung der Struktur oft genug, so kommt es zur Ausbildung eines
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quasikontinuierlichen Minibandes für die Elektronen, wie in Abb. 2.5 dargestellt. In den GaSb-
Teilschichten bilden sich ein Miniband der Löcher aus, wobei der Energieunterschied zwischen
diesen und dem Elektronen-Miniband eine künstlich geschaffene direkte Bandlücke darstellt.
Die resultierende effektive Bandlückenenergie ist über die Teilschichtdicken der einzelnen
Materialien zwischen 0 und 400meV [14] sehr flexibel einstellbar wodurch sich dieses Mate-
rialsystem ideal zur Detektion infraroter Strahlung eignet. Der erste Vorschlag zur Nutzung
des InAs/GaSb-Materialsystems als Infrarotdetektor wurde 1987 in Ref. [2] formuliert.
Trotz der komplexen Struktur eines Übergitters können alle theoretischen Beschreibungen von
Volumenhalbleitern auf Übergitterhalbleiter übertragen werden. Somit können die bisherigen
Betrachtungen von Halbleiterstrukturen auf Übergitterstrukturen angewendet werden, wobei
die beschriebene effektive Bandlückenenergie die Bandlückenenergie des Volumenhalbleiters
ersetzt, ohne dass die komplexe zugrundeliegende Struktur des Übergitters gesondert be-
trachtet werden muss.

2.4.1 Bandlücke in Übergittern

Um die volle Flexibilität des Materialsystems nutzen zu können, ist eine verlässliche Voraus-
sage der Bandlückenenergie in Abhängigkeit der Teilschichtdicken nötig. Zu diesem Zweck
wurde im Rahmen einer Dissertation eine Berechnungsmethode für InAs/GaSb-Übergitter
weiterentwickelt und verifiziert [15]. Hierbei handelt es sich um die Empirische Pseudopo-
tentialmethode für Übergitter (SEPM, von engl.: Superlattice Empirical Pseudopotential
Method).
Diese Methode kommt auch in dieser Arbeit zum Entwurf der untersuchten Strukturen zum
Einsatz und soll daher im Folgenden vorgestellt werden.
Zur theoretischen Beschreibung elektronischer Eigenschaften von Festkörpern wird zur Ver-
einfachung eine Pseudopotentialmethode verwendet. Dabei werden die Atome des Volumen-
materials derart beschrieben, dass lediglich Valenzelektronen betrachtet werden. Da diese im
Vergleich zu Rumpfelektronen deutlich stärker zu den elektronischen und optischen Eigen-
schaften des Halbleiters beitragen, ist diese Näherung gerechtfertigt. Die Rumpfelektronen
schirmen allerdings einen Teil des elektrischen Potentials des positiv geladenen Atomkerns
ab. Um dem Rechnung zu tragen wird diese Abschirmung bei der Formulierung des Potentials
berücksichtigt, was zu einem sogenannten Pseudopotential [16] führt. Die Valenzelektronen
werden nun als quasifreie Elektronen im Pseudopotential betrachtet, so dass die Schrödinger-
gleichung für Elektronen im Pseudopotential aufgestellt und gelöst werden kann. Es werden
verschiedene Pseudopotentialmethoden unterschieden, hier kommt eine empirische zum Ein-
satz [17, 18]. Hierbei werden Eingangsparameter derart angepasst, dass das Ergebnis der
Berechnung mit empirisch gefundenen Ergebnissen übereinstimmt.
Überträgt man diese Pseudopotentialmethode auf Übergitter, so ergibt sich die im Folgen-
den betrachtete SEPM [19, 20]. Die Basis der SEPM ist die Ausbildung von Ladungs- und
Dipolschichten an den Grenzflächen der Teilschichten des Übergitters. Dies führt zu einem
Pseudopotential in den einzelnen Materialien des Übergitters, welches dem Pseudopotenti-
al der Volumenmaterialien entspricht. Durch das pseudomorphe Wachstum des Übergitters
(siehe Kap. 3.1) und die damit einhergehenden Verspannungen in den einzelnen Teilschichten
wird die Symmetrie im Kristall verändert. Damit geht ebenso eine Veränderung der Band-
struktur im verspannten Material einher, welche beachtet werden muss [20].
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Abbildung 2.6: Bandlückenenergie eines InAs/GaSb-Übergitters in Abhängigkeit der Anzahl der Monolagen
der Übergitterkonstituenten für 77K. Die Bandlückenenergie ergibt sich als Ergebnis der SEPM-Berechnung,
aus [15, 23].

Bei den hier beschriebenen Übergittern werden InSb-artige Zwischenschichten zwischen den
InAs- und GaSb-Teilschichten gewachsen. Vor allem bei dünnen Teilschichten haben diese
einen großen Einfluss auf die sich ergebende Bandlücke. Die in Ref. [15] erreichte Verbes-
serung der SEPM bezieht sich auf das Hinzufügen der Zwischenschichten zur Berechnung.
Dies führt zur Vierkomponenten-SEPM, welche an Ref. [21] angelehnt ist.
Zusätzlich kommt es beim Wachstum der Schichten zu einem unweigerlichen Einbau von
Fremdatomen in die Teilschichten. Da vor allem das in der Wachstumskammer stets vor-
handene Arsen sehr reaktiv ist, wird dieses in einem nicht zu vernachlässigenden Maß in
die GaSb-Teilschichten eingebaut. Mit hochaufgelösten Röntgenmessungen konnte in diesen
GaAsSb-Schichten ein As-Anteil von 17% [15, 22] abgeschätzt werden.
Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Abb. 2.6 dargestellt. Hier ist die berechnete Band-
lückenenergie als Farbgradient über den InAs- und GaAs0,17Sb0,83-Teilschichtdicken in Mono-
lagen zweidimensional aufgetragen. Die Validität der SEPM wurde durch eine Probenserie,
welche auf Basis dieser Berechnung entworfen wurde, überprüft [22]. Die mittels PL gemes-
senen Bandlückenenergien aller Proben dieser Serie wichen nur geringfügig von den durch
die SEPM vorausgesagten Werten ab.
Damit bietet die SEPM eine ideale Möglichkeit, die Bandlücke in Abhängigkeit der Teil-
schichtdicken zu berechnen, um so Detektoren für den gewünschten Wellenlängenbereich
flexibel herstellen zu können. Insbesondere eignet sich Abb. 2.6 für den Entwurf komple-
xerer Detektorstrukturen, bei denen Schichten unterschiedlicher Bandlückenenergie in einer
Diodenstruktur kombiniert werden. Auf derartige Strukturen wird in Kap. 5 eingegangen.
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2.5 Dunkelstrombeiträge in pin-Dioden mit
Homoübergang

Als Diode mit Homoübergang wird eine pin-Struktur bezeichnet, bei der alle Bereiche der
Diode die gleiche Bandlückenenergie aufweisen. Im Gegensatz dazu existieren Strukturen mit
Heteroübergang, welche gesondert in Kap. 5.1 beschrieben werden. Hierbei muss zwischen
Heterostrukturen, wie Quantentöpfen oder Übergitterstrukturen, und Heteroübergängen un-
terschieden werden. Letzteres bezeichnet hier eine Diode, bei der verschiedene Bandlücken-
energien in einer Diodenstruktur kombiniert werden.
Der Dunkelstrom ist eine wichtige Eigenschaft eines Detektors, da er maßgeblich das Rausch-
verhalten und damit auch die elektrooptische Leistungsfähigkeit bestimmt.

Dieser Abschnitt thematisiert den Dunkelstrom in Dioden mit Homoübergang. Der Dunkel-
strom ist jener Strom, der ohne Beleuchtung des Detektors hauptsächlich durch thermische
Effekte im Halbleitermaterial hervorgerufen wird. Hierfür kann ein umfangreiches Modell für
die Dunkelstrombeiträge aufgestellt werden. Da sich die über die Diode abfallende Span-
nung VD durch Serienwiderstände (RS) der Diode und des Messaufbaus von der angelegten
Spannung Vext unterscheidet, wird im Folgenden die Diodenspannung nach

VD = Vext −RS · Id (2.6)

aus dem gemessenen Dunkelstrom Id berechnet. Der Serienwiderstand wird dabei ebenfalls
aus dem gemessenen Dunkelstrom bei hoher Vorwärtsspannung bestimmt. Als Spannungs-
wert zur Berechnung wird die Spannung, bei der der Strom 97% der Strombegrenzung des
Messaufbaus (hier: 10mA) beträgt, gewählt.
Abb. 2.7 zeigt ein schematisches Bandkantendiagramm einer solchen pin-Diode mit einer
moderaten Rückwärtsspannung. Zusätzlich sind die Mechanismen einzelner Dunkelstrombei-
träge schematisch dargestellt. Die Feldstärke F , welche in der Raumladungszone herrscht,
berechnet sich nach

F (VD) =

√√√√ 2e
ε0εr

(NaNd)
(Na +Nd)

(Vbi − VD). (2.7)

Die einzelnen Dunkelstrombeiträge werden im Folgenden vorgestellt.

2.5.1 Diffusionsstrom

Im p-Gebiet einer Diode werden Minoritätselektronen durch thermische Prozesse generiert
und gelangen durch Diffusion in die Raumladungszone, sofern die Diffusionslänge größer ist
als der Abstand des Generationsortes zur RLZ. In der RLZ driften die Elektronen nun durch
das Feld einer angelegten Rückwärtsspannung VD plus dem des eingebauten Potentials Vbi
zum n-Gebiet. Diesem Mechanismus sind ebenso im n-Gebiet generierte Minoritätslöcher
unterworfen.
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Abbildung 2.7: Schematischer Bandkantenverlauf einer in Rückwärtsrichtung vorgespannten Diode, darge-
stellt zusammen mit verschiedenen Dunkelstrommechanismen.

Der Löcherstrom ist jedoch aufgrund der stark verminderten Mobilität von Löchern im Ver-
gleich zu Elektronen in InAs/GaSb-Übergitterdioden gegenüber dem Elektronenstrom deut-
lich reduziert. Gl. 2.8 beschreibt den Diffusionsstrom einer sogenannten langen Diode:

Jdiff,lange Diode =
√
ekBTn

2
i

(
1
Na

√
µn
τn

+ 1
Nd

√
µp
τp

)(
exp

(
eVD
kBT

)
− 1

)
, (2.8)

mit den Mobilitäten µn,p der Elektronen und Löcher und deren Lebensdauern τn,p.
In diesem Modell wird die physikalische Größe der Diode vernachlässigt. Damit wird nicht
beachtet, dass die Ausdehnung der Raumladungszone nicht über die eigentliche Größe des
Absorbers einer solchen Diode hinausgehen kann. Diese vereinfachte Beschreibung des Diffu-
sionsstroms wird in verschiedenen Veröffentlichungen verwendet [24–26], beschreibt jedoch
den tatsächlichen Prozess nur ungenügend, weshalb im Rahmen dieser Arbeit auf ein aus-
führlicheres Modell zur Beschreibung der kurzen Diode zurückgegriffen wird [27–29]:

Jdiff =
µnn2

i kBT

NALe

(
γ2 cosh

(
d+t−x−w

Le

)
+ sinh

(
d+t−x−w

Le

))
(
γ2 sinh

(
d+t−x−w

Le

)
+ cosh

(
d+t−x−w

Le

)) +

µp
n2
i kBT

NDLh

(
γ1 cosh

(
xn

Lh

)
+ sinh

(
xn

Lh

))
(
γ1 sinh

(
xn

Lh

)
+ cosh

(
xn

Lh

))
(exp

(
eVD
kBT

)
− 1

)
. (2.9)

Dabei wird eine Diode, wie in Abb. 2.7 gezeigt, angenommen. Der n-dotierte Bereich erstreckt
sich von der Oberfläche der Diode bei z = 0 bis z = t. Die RLZ erstreckt sich von z = xn
im n-dotierten Bereich der Diode bis z = xn + w(VD). Die Breite des p-dotierten Bereiches
wird mit d bezeichnet und erstreckt sich von z = t bis z = t + d, was gleichzeitig die
gesamte physikalische Ausdehnung der Diode ist. Die Diffusionslängen für Elektronen und
Löcher sind:

Le =
√
kBT

e
τnµn und Lh =

√
kBT

e
τpµp, (2.10)
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Abbildung 2.8: Vergleich der beiden Modelle des Diffusionsstroms. Für den Fall der kurzen Diode sind die
Beiträge von Elektronen und Löchern separat dargestellt.

wobei µn,p die Mobilitäten und τn,p die Lebensdauern von Elektronen (n) bzw. Löchern (p)
bezeichnen.
γ1,2 verbindet die Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeiten s1,2 am n- und p-Kontakt
über die Beziehung:

γ1 = s1τp
Lh

und γ2 = s2τn
Le

. (2.11)

Durch die große Bandlückenenergie des p-Kontaktes und den großen Leitungsbandkanten-
versatz kann nach Ref. [7] s2 = 0 genähert werden. Um die Unterschiede beider Diffusions-
modelle zu visualisieren, zeigt Abb. 2.8 den Diffusionsstrom für das Modell der langen (blau)
und der kurzen Diode (rot) im Vergleich. Für beide Modelle wurden die gleichen Parame-
ter verwendet. Unterschiede zwischen den berechneten Stromdichten ergeben sich dabei aus
Unterschieden zwischen beiden Modellen. Während der Verlauf des Diffusionsstroms für eine
lange Diode über fast den gesamten Spannungsbereich flach verläuft, so zeigt das Modell
für eine kurze Diode einen anderen Verlauf: Der Strom sinkt in diesem Beispiel von 0V bis
etwa −1,75V und verläuft erst danach flach. Hier hat die RLZ die maximal mögliche Aus-
dehnung erreicht. Zusätzlich dargestellt sind hier die einzelnen Beiträge von Elektronen und
Löchern zum Diffusionsmodell der kurzen Diode. Da Gl. 2.8 die physikalische Ausdehnung
der Diode vernachlässigt wird, kann dieses Modell die Daten nicht korrekt beschreiben, so
dass im Folgenden Gl. 2.9 zur Beschreibung des Diffusionsstroms verwendet wird.
Durch die quadratische Abhängigkeit des Diffusionsstroms von der intrinsischen Ladungsträ-
gerdichte ist dieser Strombeitrag vor allem für höhere Temperaturen relevant.
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2.5 Dunkelstrombeiträge in pin-Dioden mit Homoübergang

2.5.2 Generations-Rekombinations-Strom

Der Generations-Rekominationsstrom (GR-Strom) entsteht in der Raumladungszone einer
pin-Diode. Unter Rückwärtsspannung dominiert dabei die Generation diesen Strom, während
unter Vorwärtsspannung die Rekombination dominant ist. Wie in Abbildung Abb. 2.7 gezeigt,
geschieht die Generation einer Diode unter angelegter Rückwärtsspannung dabei über Stör-
stellen in der Bandlücke des Materials (Shockley-Read-Hall-Zentren). Die Ursachen für das
Auftreten dieser Störstellen sind vielfältig, hauptsächlich hervorgerufen durch Kristallfehler
im Halbleiter oder Verunreinigungen an der Diodenoberfläche [30]. Die energetische Lage der
Störstellen innerhalb der Bandlücke Et (von englisch: trap-level energy) wird üblicherweise
in Einheiten der Bandlücke relativ zur Valenzbandkante angegeben. Dies bedeutet, dass eine
in der Mitte der Bandlücke liegende Störstelle die Energie Et = 0, 5 Eg hat. Die Lage der
Störstellenenergie hat großen Einfluss auf den GR-Strom.
Generierte Ladungsträger werden aufgrund des in der RLZ herrschenden elektrischen Feldes
beschleunigt, bis Elektronen den n-Kontakt beziehungsweise Löcher den p-Kontakt erreichen.
Der GR-Strom ergibt sich nach Ref. [31, 32] zu:

JGR =
2kBTni sinh

(
− eVD

2TkB

)
w(VD)

√
τn0τp0 (Vbi − VD) ·

ln
(√

b2 − 1 + b
)

√
b2 − 1

. (2.12)

Unter der Annahme, dass die Lebensdauer von Elektronen und Löchern in der RLZ nähe-
rungsweise gleich sind [7, 31, 33], gilt

τn0 = τp0 = τGR. (2.13)

und somit

b = cosh
Et − Eg

2
kBT

 exp
(
− eVD

2kBT

)
. (2.14)

Die Lage des Störstellenniveaus Et bestimmt maßgeblich sowohl die Form des GR-Stroms,
als auch die Lage. Dazu zeigt Abb. 2.9 den Verlauf des GR-Stroms für verschiedene Lagen
des Störstellenniveaus bei 77K. Die Lebensdauern wurden dabei so gewählt, dass der Strom
für beide Et vergleichbar hoch ist.
Der GR-Strom steigt bei einem weiter zur Leitungsbandkante verschobenen Störstellenniveau
flacher mit der Rückwärtsspannung an. Diese Änderung der Form spielt bei der späteren
Anpassung an die Messdaten (siehe Kap. 4.5.2) eine entscheidende Rolle.

2.5.3 Direkter Tunnelstrom

Durch Anlegen einer relativ hohen Rückwärtsspannung an eine Diode folgt eine starke Verbie-
gung der Bandkanten durch die große Verschiebung der Fermienergien der n- und p-Gebiete,
wie in Abb. 2.7 dargestellt. Für hinreichend hohe Spannungen verbiegen sich die Bandkanten
so weit, dass die Leitungsbandkante im n-Bereich energetisch unterhalb der Valenzbandkante
im p-Bereich liegt. Daher können Ladungsträger nun durch die Bandlücke hindurch tunneln.
Dieser Mechanismus wird als Zener- oder direkter Tunnelstrom bezeichnet und ist vor allem
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Abbildung 2.9: GR-Strom mit verschiedenen Störstellenniveaus und Lebensdauern

für Dioden geringer Bandlücke bei großer angelegter Rückwärtsspannung dominant. Nach
[26, 34] ergibt sich:

JdT = e3VD F (VD)
4π2~2

√√√√(2mt

Eg

)
exp

− 4
√

2E3
gmt

3e~ F (VD)

 , (2.15)

mit der effektiven Tunnelmasse mT der tunnelnden Ladungsträger. Dabei wird die Näherung
getroffen, dass die Bandkanten derart verbogen sind, dass ein linearer Verlauf vorliegt, so
dass eine lineare Abhängigkeit genähert werden kann. Durch die exponentielle Spannungs-
abhängigkeit können Tunnelströme leicht identifiziert werden.

2.5.4 Störstellen assistierter Tunnelstrom

Ein weiterer Tunnelmechanismus ist das durch Störstellen-assistierte Tunneln. Wie schema-
tisch in Abb. 2.7 dargestellt, führen wie beim GR-Mechanismus Zustände in der Bandlücke
zu durch Ladungsträgern besetzbare Energieniveaus. Diese Zustände haben den gleichen Ur-
sprung wie die in Kap. 2.5.2 beschriebenen SRH-Zentren. Für einen Ladungsträger, der ein
solches Störstellenniveau besetzt ist daher die Tunnelbarriere reduziert.
Hierdurch wird die effektive Bandlücke verringert, da Ladungsträger von Niveaus in der Tun-
nelbarriere zum anderen Band tunneln können und nicht die gesamte Bandlückenenergie
überwinden müssen. Der Störstellen assistierte Tunnelstrom kann nach [35, 36] als

JSaT = M2e2VDmtNt

8π~3 (Eg − Et)
exp

−4
√

2mt (Eg − Et)3

3e~ F (VD)

 (2.16)

beschrieben werden, mit der Störstellendichte Nt. Das MatrixübergangselementM wird nach
[29] auf M = 10−23 eV2 cm3 = 5,07 · 10−34 (V2m3)1/2 gesetzt.
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2.5 Dunkelstrombeiträge in pin-Dioden mit Homoübergang

Durch den Mechanismus über Störstellen ist der SaT-Strom bereits bei relativ geringeren
Rückwärtsspannungen von Bedeutung für den Dunkelstrom. Während der direkte Tunnel-
strom für Dioden mit relativ großer Bandlücke eine untergeordnete Rolle spielt, ist der SaT-
Strom auch für solche Strukturen bei ausreichend großer Rückwärtsspannung dominant.

2.5.5 Ohmscher Dunkelstrom

Zusätzlich wird ein Ohmscher Dunkelstrom mit in das Modell aufgenommen. Die Ursache
eines Stroms, hervorgerufen durch einen Ohmschen Widerstand (engl.: shunt) welcher einen
Leckpfad in der Diode darstellt, ist nicht vollständig verstanden. Mögliche Ursachen können
Pfade durch das Volumen des Materials sein, entlang derer ein Stromfluss begünstigt ist.
Diese können durch Liniendefekte senkrecht zur Wachstumsrichtung hervorgerufen werden.
Weiterhin sind auch Leckpfade entlang der Seitenwand der Mesaflanken möglich. Der Strom
ergibt sich nach

JOhm = VD
ROhmA

. (2.17)

Ebenso wie die anderen beschriebenen Strommechanismen zeigt der Ohmsche Widerstand
ROhm eine ausgeprägte Temperaturabhängigkeit [37].

2.5.6 Oberflächenleckstrom

An der Oberfläche einer Mesadiode, das heißt an deren Seitenwänden, kommt es durch die
Unterbrechung der Symmetrie der Kristallstruktur zu zusätzlichen Energiezuständen, welche
durch das Bandmodell nicht berücksichtigt sind. Diese Zustände können sowohl durch die
unterbrochene Periodizität als auch durch freie Bindungen sowie durch Fremdatome, welche
beim Herstellungsprozess auf die Oberfläche gelangen, hervorgerufen werden. Um den Ober-
flächenstrom weitestgehend unterdrücken zu können, werden die Dioden, wie in Kap. 3.2
beschrieben, mit einer dielektrischen Schicht passiviert. Diese Passivierung sorgt für eine
Sättigung der offenen Oberflächenzustände. Jedoch kann ein verbleibender Leckpfad über
die Oberfläche einer Mesadiode nicht ausgeschlossen werden. Wie schon beim ohmschen
Dunkelstrom durch das Halbleitervolumen folgt der Oberflächenleckstrom keinem theoreti-
schen Modell wie die zuvor beschriebenen Modelle. Daher wird dieser empirisch für jede
Probe aus einer Auswahl von Dioden verschiedener Seitenlängen berechnet. Das Vorgehen
wird in Abschnitt Kap. 4.4 ausführlich diskutiert. Die Berechnung erlaubt es, diesen wichtigen
Strombeitrag von den Gesamtdunkelstrom-Messdaten zu subtrahieren, um so die Anpassung
der Volumendunkelstrombeiträge deutlich verbessern zu können. Für reale Dioden kann auf
eine Betrachtung des Oberflächenstroms vor allem für kleinere Dioden nicht verzichtet wer-
den, da hier dessen Einfluss durch ein großes Oberflächen-zu-Volumenverhältnis durchaus
dominieren kann.

2.5.7 Dunkelstromsimulation

Die Summe der beschriebenen Dunkelstrommodelle
Jd = Jdiff + JGR + JdT + JSaT + JOhm (2.18)
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Abbildung 2.10: Summe der zuvor beschriebenen Dunkelstrombeiträge für die in Tab. 2.1 aufgeführten
Parameter

Tabelle 2.1: Parameter zur Simulation des Gesamtdunkelstroms, dargestellt in Abb. 2.10

T 100K
Na 1,5 · 1015 cm−3

Nt 1014 cm−3

Eg 250meV
Et 0,55 Et
Rs 106 Ω
τn,p 4 ns
τGR 10 ns

ist exemplarisch in Abb. 2.10 über der Spannung aufgetragen. Auf eine Darstellung des Ober-
flächenstroms wurde verzichtet, da es sich hier um einen empirisch bestimmten Strom han-
delt, weshalb dieser nur für analysierte Proben dargestellt werden kann. Die zur Darstellung
nötigen Parameter sind in Tab. 2.1 aufgelistet, es handelt sich um typische Werte. In der
Tabelle nicht angegebene Parameter werden aus der Literatur entnommen, siehe Kap. 4.5.1.

2.5.8 Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms

Nach Gl. 2.4 gilt für die intrinsische Ladungsträgerdichte

ni ∝ exp
(
− Eg

2kBT

)
. (2.19)

Da der GR-Strom nach Gl. 2.12 linear von der intrinsischen Ladungsträgerdichte abhängt,
folgt daraus:

JGR ∝ exp
(
− Eg

2kBT

)
. (2.20)
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2.5 Dunkelstrombeiträge in pin-Dioden mit Homoübergang

Der Diffusionsstrom hängt nach Gl. 2.9 hingegen quadratisch von der intrinsischen Ladungs-
trägerdichte ab und daher gilt:

Jdiff ∝ exp
(
− Eg
kBT

)
. (2.21)

Über diese beiden Zusammenhänge lassen sich die Limitationen des Dunkelstroms unabhän-
gig zu den zuvor beschriebenen spannungsabhängigen Modellen bestimmen. Dazu wird der
bei einer Spannung gemessene Dunkelstrom über der inversen Temperatur aufgetragen. Für
eine Temperaturserie gemessener Daten ergibt sich auf diese Weise ein so genannter Arrhe-
niusgraph. Liegt eine Limitierung der Messdaten durch eine der beschriebenen Strombeiträge
vor, lassen sich die Daten entweder mit einer Funktion nach Gl. 2.20 oder Gl. 2.21 anpas-
sen. Eine unabhängige Überprüfung der komplexen spannungsabhängigen Modelle bietet eine
gute Möglichkeit, die gefundenen Ergebnisse auf Konsistenz zu prüfen.

Für Dioden mit Heteroübergang bietet diese Analysemethode die einzige verlässliche Möglich-
keit, die Dunkelstromlimitation zu bestimmen, da für solche Strukturen kein umfangreiches
Dunkelstrommodell wie oben für Dioden mit Homoübergang beschrieben existiert. Außer-
dem kann hierdurch der Bereich der Diode identifiziert werden, aus welchem der limitierende
Dunkelstrombeitrag stammt.

21





3 Detektorherstellung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte der Herstellung der zuvor beschriebenen Infra-
rotdetektoren dargestellt. Des Weiteren werden die Charakterisierungsmethoden vorgestellt,
die an hergestellten Infrarotdetektoren durchgeführt werden.

3.1 Epitaxie

Zur Herstellung von Halbleitermaterialien gibt es verschiedenste Methoden. Eine Möglich-
keit ist das epitaktische Wachstum. Dabei wird das gewünschte Material auf einem Substrat
einkristallin abgeschieden. Zu unterscheiden ist hier die Homo- und Heteroepitaxie, wobei
bei ersterer sowohl Substrat als auch die abzuscheidende Struktur aus dem gleichen Material
besteht. Bei der Heteroepitaxie hingegen unterscheiden sich diese. Die in dieser Arbeit gezeig-
ten Strukturen werden homoepitaktisch hergestellt, da die GaSb-basierten Heterostrukturen
auf GaSb-Substraten abgeschieden werden.
Man unterscheidet zusätzlich verschiedene epitaktische Verfahren zur Kristallherstellung. Hier
wird die sogenannte Molekularstrahlepitaxie (MBE, von engl.: Molecular Beam Epitaxy) ein-
gesetzt, mit der das für Übergitter nötige atomlagengenaue Wachstum möglich ist. Das
Prinzip der MBE beruht auf der Verdampfung elementar reiner Ausgangsstoffe in Effusi-
onszellen. In der Wachstumskammer herrscht ein Ultrahochvakuum, aufrechterhalten durch
verschiedene Vakuumpumpen, in welchem die Elemente der aus den Effusionszellen austre-
tenden Molekularstrahlen eine freie Weglänge im Bereich mehrerer Meter hat. So können die
Materialien ohne Reaktionen in der Kammer auf dem geheizten Substrat auftreffen und dort
epitaktisch einen Kristall bilden. Bei dem Substrat handelt es sich um einkristallines (100)-
orientiertes GaSb mit einem Durchmesser von 3 ", welches typischerweise auf Temperaturen
um 400 ◦C geheizt wird, um die zum Wachstum nötige Kinetik auf der Substratoberfläche
zu schaffen. Es gibt Mehrfachwafer-MBE-Anlagen, bei denen mehrere Substrate (hier bis zu
fünf) gleichzeitig epitaxiert werden können, während in Einfachwafer-Anlagen immer nur ein
Substrat epitaxiert wird.
Die verwendeten Gruppe III-Elemente (hier Ga und In) liegen in atomarer Form in den Mo-
lekularstrahlen vor, während die Gruppe V-Elemente als Tetramere vorliegen und daher in
sogenannten Cracker-Zellen in Atome aufgeteilt werden. Die Kontrolle des Teilchenflusses
wird mechanisch durch computergesteuertes Öffnen und Schließen der Effusionszellen reali-
siert. Da typische Wachstumsraten bei der MBE bei etwa einer Monolage pro Sekunde lie-
gen, die Zellen jedoch im Bruchteil einer Sekunde geöffnet und geschlossen werden können,
eignet sich diese Epitaxiemethode hervorragend zur Herstellung der Übergitterstrukturen.
Außerdem führt die, verglichen mit anderen Epitaxiemethoden, geringe Substrattemperatur
zu sehr geringer Interdiffusion zwischen unterschiedlichen Teilschichten, wodurch atomlagen-
genaue Grenzflächen realisiert werden können.
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12 Monolagen InAs

8 Monolagen GaSb

[001]

Abbildung 3.1: Transmissionselektronenmikroskopie-Aufnahme eines InAs/GaSb-Übergitters für das lang-
wellige Infrarot-Spektrum (Aufnahme: A. Trampert, Paul-Drude-Institut, Berlin, 2013)

Die zur Herstellung einer Diodenstruktur nötigen Dotierstoffe werden ebenso wie die anderen
Materialien durch Molekularstrahlen angeboten und beim Wachstum zugeschaltet, um eine
Dotierung in den Halbleiter einzubauen. Die Dotierkonzentration wird dabei über die Tempe-
ratur der jeweiligen Effusionszelle kontrolliert, da eine größere Temperatur zu einer höheren
Verdampfungsrate des Materials und damit zu einer größeren Konzentration der Elemen-
te im entstehenden Kristall führt. Zur Realisierung der n-Dotierung einer Übergitterschicht
wird beim Wachstum der InAs-Teilschicht zusätzlich Si angeboten, welches in den Kristall
eingebaut wird und in der InAs/GaSb-Übergitterschicht Donatorniveaus einbringt. Für die
p-Dotierung wird hingegen Be in die GaSb-Teilschichten eingebaut, was für Akzeptorniveaus
in der InAs/GaSb-Übergitterschicht sorgt. Der intrinsisch undotierte Bereich einer pin-Diode
wird ohne Öffnen der Quellen für die Dotierstoffe hergestellt. Jedoch kommt es durch Gitter-
fehler und den ungewollten Einbau von Fremdatomen zu einer residuären Dotierung, deren
Bestimmung in Kap. 3.4.2 gezeigt wird.

Da sich die Gitterkonstanten von GaSb und InAs leicht unterscheiden und ein GaSb-Substrat
für das Wachstum verwendet wird, passt sich das InAs der Gitterkonstante von GaSb an.
Dabei spricht man von pseudomorphem Wachstum. Wie in Abb. 2.4 gezeigt, ist die Git-
terkonstante von GaSb größer als die von InAs. Daher wächst InAs zugverspannt, was ab
einer kritischen Schichtdicke zur Relaxation der Schicht führt. Dies geht jedoch mit der
Bildung von Versetzungen bis hin zu Rissen im Kristall einher, was sich negativ auf die
Leistungsfähigkeit der Strukturen auswirkt. Um dies zu verhindern, werden beim Wachstum
der Strukturen dünne, InSb-artige Zwischenschichten eingefügt [38]. Diese sorgen mit ihrer
deutlich größeren Gitterkonstante für eine starke Druckverspannung, was die Zugverspannung
der InAs-Teilschichten ausgleicht und die Gitterkonstante damit bei der von GaSb hält. Dies
ist für die Herstellung dicker Strukturen, wie sie für Detektoren benötigt werden, zwingend
erforderlich.

Abb. 3.1 zeigt eine Transmissionselektronenmikroskopie-Aufnahme eines InAs/GaSb-Über-
gitters im Querschnitt. Hier bilden 12 Monolagen InAs und 8 Monolagen GaSb zusammen eine
Periode des Übergitters. Diese Komposition führt nach Kap. 2.4.1 zu einer Bandlückenenergie
um 120meV. Deutlich zu erkennen sind die atomlagengenauen Grenzflächen zwischen den
einzelnen Teilschichten in Abb. 3.1.
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3.2 Prozessierung

Im Folgenden wird die Herstellung von Detektorstrukturen aus den hergestellten Epitaxie-
schichten dargestellt

3.2 Prozessierung

Um aus den fertigen Epitaxieschichten Detektor-Teststrukturen zur Charakterisierung im
Labor und Detektormatrizen zum Aufbau von Kamerasensoren herzustellen, wird ein halb-
leitertechnologischer Prozessablauf zur Strukturierung von Halbleiterschichten durchgeführt.
Hierbei werden die Detektoren als Mesastrukturen geformt, wobei auf einem 3 "-Epitaxiewafer
im Mittelbereich typischerweise Matrizen und im Randbereich Einzeldetektoren und Struk-
turen zur Charakterisierung im Labor hergestellt werden.
Die Strukturen der einzelnen in Abb. 3.2 dargestellten Prozessschritte werden lithografisch
mit einem i-Line Stepper in einen photoreaktiven Lack abgebildet. Nach Entwicklung die-
ses Lacks können die im Lack entstandenen Strukturen auf den Wafer übertragen wer-
den. Zunächst werden mittels einer reaktiven Ionenätzung in einer sogenannten ICP-Anlage
(von engl.: Inductively Coupled Plasma) Mesastrukturen aus der Epitaxieschicht geätzt
Abb. (3.2(b)). Beim ICP-Ätzprozess werden reaktive Ionen in einem Feld zur Probe hin
beschleunigt und sorgen dort in nicht von der Lackmaske geschützten Bereichen für einen
Materialabtrag. Hierdurch werden die einzelnen Mesadioden durch das Ätzen von Gräben
hergestellt. Eine gute Kontrolle des Ätzprozesses garantiert dabei, dass die Epitaxieschicht
lediglich bis zum unteren Kontakt geätzt wird, so dass dieser für alle auf dem Substrat be-
findlichen Mesadioden als gemeinsamer Rückkontakt dient.
Da die Unterbrechung der Kristallsymmetrie negativen Einfluss auf die elektronischen Eigen-
schaften der Diode hat, werden die Mesadioden im Anschluss vollflächig mit einer dielektri-
schen Passivierschicht versehen (Abb. 3.2(c)). Hierdurch werden die in Kap. 2.5.6 beschrie-
benen Oberflächenleckströme weitestgehend unterdrückt.
Zur Kontaktierung der Dioden wird die Passivierung nun nach einem weiteren Lithografie-
schritt selektiv an den Stellen des Vorder- und Rückseitenkontaktes geöffnet (Abb. 3.2(d)).

p-Kontakt

n-Kontakt

Substrat

p
i
n
Übergitter

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Prozessierung eines Photodetektors von der Epitaxieschicht
(a) zur fertigen Mesadiode (f). Die Epitaxieschicht wird selektiv geätzt (b), mit einer dielektrischen Passi-
vierung versehen (c), die wiederum selektiv geöffnet wird (d) um im Anschluss eine Kontaktmetallisierung
aufbringen zu können (e).
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3 Detektorherstellung

Abbildung 3.3: (a): Lichtmikroskopieaufnahme von Mesadioden verschiedener Geometrien. Im linken Teil
sind Dioden mit Fensteröffnung in der Frontseitenmetallisierung zur Frontseitenbeleuchtung im Labor dar-
gestellt, rechts sind quadratische Mesadioden mit vollflächiger Metallisierung gezeigt. (b): Rasterelektronen-
mikroskopieaufnahme eines Ausschnittes einer Detektormatrix mit 15 µm Rastermaß

Die anschließende Metallisierung wird, wie in Abb. 3.2(e) dargestellt, aufgedampft um einen
Ohmschen Kontakt an den Vorder- und Rückseitenkontakt der Diode herzustellen.
Abschließend werden die zuvor metallisierten Bereiche noch mit einer Goldschicht zur an-
schließenden Kontaktierung und für manche Sensoren mit einer weiteren Passivierungsschicht
versehen. Abb. 3.2(f) zeigt einen schematischen Schnitt durch eine fertig prozessierte Mesa-
diode.

In Abb. 3.3 sind solche Detektorelemente dargestellt. Abb. 3.3(a) zeigt eine Lichtmikroskopie-
aufnahme von Mesadioden verschiedener Geometrie. Im rechten Bereich sind Dioden quadra-
tischer Grundfläche mit den Kantenlängen 350 µm, 200 µm und 100 µm gezeigt. Diese werden
für die elektrische Charakterisierung der Detektoren eingesetzt, unterschiedliche Größen sind
für die Untersuchung des Obeflächenstroms (siehe Kap. 4.4) notwendig. Zur optischen Cha-
rakterisierung im Labor ist die Beleuchtung der Dioden von der Vorderseite nötig, weshalb
im linken Bereich von Abb. 3.3 sogenannte Fensterdioden prozessiert werden. Hierbei ist das
Kontaktmetall (die goldene Fläche im Bild) an einer Stelle geöffnet (dunkle Quadrate), so
dass die Detektoren beleuchtet werden können. In Abb. 3.3(b) ist eine Rasterlektronenmi-
kroskopieaufnahme eines Ausschnittes aus einer Detektormatrix gezeigt, die für eine spätere
Integration in ein Kamerasystem konzipiert ist. Die Detektorelemente haben hier ein Ras-
termaß von 15 µm. Die Kontakte sind rund und dienen bei Aufbau eines Kamerachips zur
elektrischen Kontaktierung der Detektormatrix mit dem Ausleseschaltkreis.

3.3 Detektor-Charakterisierung

In diesem Abschnitt werden die zur elektrooptischen Charakterisierung der Detektoren ver-
wendeten Methoden dargestellt. Zum einen werden Charakterisierungen zur Bewertung der
Epitaxie durchgeführt, wobei dies begleitend geschieht, um die Qualität der hergestellten,
unprozessierten Schichten zu beurteilen. Außerdem dient diese Vorcharakterisierung dazu,
nur geeignetes Material zum komplexen Prozesslauf zuzulassen.
Die zweite Charakterisierungsstufe findet an bereits prozessierten Dioden statt und dient zur
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eigentlichen Bewertung und Analyse der hergestellten Bauteile. Besonders eingegangen wird
dabei auf Kapazitäts-Spannungs-Messungen in Kap. 3.4, da hierfür im Rahmen dieser Arbeit
ein Messplatz zur reproduzierbaren Charakterisierung der Detektoren aufgebaut wurde.

3.3.1 Charakterisierung zur Bewertung der Epitaxie

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Charakterisierungsmethoden werden begleitend zur
Epitaxie durchgeführt, um sicherzustellen, dass die hergestellten Strukturen notwendige Ei-
genschaften aufweisen. Dies ist nötig, da der in Kap. 3.2 beschriebene Prozesslauf zeit- und
kostenaufwändig ist und so sichergestellt werden kann, dass nur geeignete Epitaxieschichten
verwendet werden.

Zunächst werden die Schichten mit Streulichtmikroskopie optisch auf die Dichte sichtbarer
Defekte untersucht. Substrate, deren Defektdichten gering genug sind, werden im Folgenden
weiter charakterisiert.

SIMS Zur Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung werden SIMS-Messungen
(nach engl.: Secondary Ion Mass Spectrometry) durchgeführt. Hierbei handelt es sich um eine
invasive Messmethode, bei der das Probenmaterial mit reaktiven Ionen abgetragen wird. Die
hierdurch entstehenden sekundären Ionen werden massenspektrometrisch gezählt und daraus
die chemische Probenzusammensetzung in einem vertikalen Profil bestimmt. Für geringe
Dotierdichten eignet sich die SIMS aufgrund des begrenzten Auflösungsvermögens jedoch
nicht, weshalb hier andere Charakterisierungsmethoden eingesetzt werden müssen.

Hochaufgelöste Röntgenbeugung Für die effektive Bandlückenenergie von Übergittern
ist die Dicke der Teilschichten von entscheidender Bedeutung. Um diese Periodendicke zu
bestimmen, zeigt Abb. 3.4 ein hochaufgelöstes Röntgendiffraktogramm. Hierbei wird die Beu-
gung von Röntgenstrahlung am Kristall zur Untersuchung der Netzebenenabstände verwen-
det. Dargestellt ist der (004)-Reflex einer typischen Probe mit zwei Schichten unterschiedli-
cher Bandlücke (d.h. unterschiedlicher Periodenlänge), bezeichnet als A und B in Abb. 3.4.
Die zentralen Reflexe nullter Ordnung kann einerseits dem GaSb-Substrat und andererseits
den Übergitterschichten zugeordnet werden. Die Satellitenreflexe sind solche höherer Ord-
nung und können dabei mit den Schichten unterschiedlicher Periodendicke in Verbindung
gebracht werden. Aus dem Abstand der Satelliten zum zentralen Maximum kann man die
Dicke der InAs/GaSb-Perioden berechnen.
Im dargestellten Beispiel ergibt sich für Schicht A eine Periodendicke von 6,10 nm und für
Schicht B 3,34 nm. Nominell handelt es sich bei Schicht A um eine Übergitterperiode mit der
Zusammensetzung von 8 Monolagen (ML) InAs und 9,5 ML GaSb, Schicht B besteht aus
5 ML InAs und 4,75 ML GaSb. Unter Berücksichtigung der dünnen InSb-Zwischenschichten
ergibt sich daraus eine nominelle Periodendicke von 6,07 nm für Schicht A und 3,26 nm für
Schicht B. Die geringe Abweichung zeigt, dass die Probe die gewünschten Schichtdicken
aufweist und damit für die Prozessierung in Frage kommt.
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Abbildung 3.4: Röntgendiffraktogramm, gemessen mit einer Anlage zur hochaufgelösten Röntgenbeugung.
Bei der untersuchten Probe handelt es sich um ein Übergitter mit zwei Bereichen unterschiedlicher Peri-
odenlänge, die korrespondierenden Maxima sind mit A und B markiert.

Photolumineszenz Nach der strukturellen Analyse der Probe wird diese mit Hilfe der
Photolumineszenz (PL) untersucht. Hierbei wird das Material mit einem Laser, der eine
gegenüber der Bandlückenenergie größere Photonenenergie aufweist, optisch angeregt, wo-
durch Elektronen über die Bandlücke ins Leitungsband angehoben werden. Die entstehenden
Elektron-Loch-Paare relaxieren nach kurzer Zeit zu den Bandkanten und rekombinieren dort
unter Aussendung eines Photons mit der Energie, welche der Bandlücke entspricht. Unter
Verwendung eines Fourier-Spektrometers können diese Photonen spektral gemessen werden,
wodurch eine Aussage über die Bandlückenenergie möglich ist.
Abb. 3.5 zeigt das PL-Spektrum der zuvor in Abb. 3.4 dargestellten Probe bei einer Tem-
peratur von 10K. Wie im Röntgen-Spektrum sind auch hier deutlich zwei unterschiedliche
Signale aus den Schichten unterschiedlicher Bandlücke zu unterscheiden. Die blaue und rote
Linie sind Lorentz-Anpassungen an die beiden PL-Maxima, die Zentralwellenlänge der ge-
messenen Maxima sind im Plot mit angegeben. Unter der Annahme, dass es sich bei der
untersuchten Probe um einen nicht degenerierten Halbleiter mit parabolischen Bändern han-
delt, kann die Emissionswellenlänge direkt in die Bandlückenenergie umgerechnet werden.
Da bei den hier untersuchten Proben hiervon in guter Näherung ausgegangen werden kann,
werden für Strukturen mit zwei Schichten unterschiedlicher Bandlücke die PL-Messungen
zur Bestimmung der Bandlückenenergie verwendet (siehe Kap. 5).

3.3.2 Strom-Spannungskennlinien

Ein entscheidender Parameter zur Charakterisierung der Detektoren sind sowohl der Dunkel-
als auch der Photostrom. Beides kann in dem hier beschriebenen Messaufbau gemessen
werden.
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Abbildung 3.5: Photolumineszenzmessung einer Probe mit zwei unterschiedlichen Bereichen unterschiedli-
cher Bandlücke.

Durch die geringe Bandlückenenergie müssen die zu untersuchenden Detektoren stark gekühlt
werden. Daher besteht der Messaufbau aus einem Durchfluss-Kryostaten, in dem über eine
Temperatursteuerung und der Verwendung von flüssigem Stickstoff oder Helium, die Probe
über einen breiten Temperaturbereich charakterisiert werden kann. Wird flüssiger Stickstoff
verwendet, so können tiefe Temperaturen von 77K erreicht werden. Hierbei handelt es sich
um eine typische Betriebstemperatur, welche in dieser Arbeit als Vergleichstemperatur zur
Bewertung der Leistungsfähigkeit der Detektoren verwendet wird. Mit flüssigem Helium kann
die Temperatur in diesem Messaufbau auf bis zu 30K gesenkt werden.
Der Kryostat ist mit einem Zinkselenid-Fenster ausgerüstet, welches über den gesamten In-
frarotbereich (bis 15 µm) durchlässig ist und so die optische Charakterisierung der Dioden
ermöglicht. Gleichzeitig bietet der verwendete Probestab durch eine Verschlussklappe die
Möglichkeit, entweder den Gesamtstrom unter Beleuchtung, oder den Dunkelstrom der Pro-
be zu messen. Die Probe ist auf einem Probenträger aufgeklebt, welcher über 44 Kontakte
verfügt. Sowohl die einzelnen Mesadioden als auch der für alle Dioden gemeinsame Rück-
kontakt (Streifen im rechten Teil von Abb. 3.3(a)) über ein Ball-Wedge-Bondverfahren mit
einem Golddraht an die Kontakte des Probenträgers kontaktiert. Der Probestab wird zur
Unterdrückung von elektronischen Störeinflüssen mit Triaxialkabeln an einer Schaltmatrix
(Agilent E5252A) angeschlossen. Durch diese lassen sich alle angeschlossenen Dioden nach-
einander mit dem eigentlichen Messgerät(Agilent 4156C Parameteranalysator) verschalten.
An die so kontaktierten Dioden werden mit einer SMU (von engl.: Source Meter Unit) des
Messgerätes eine Gleichspannung angelegt und der daraufhin fließende Strom mit sehr hoher
Genauigkeit gemessen.
Die so gemessenen Dunkelströme bieten die Grundlage dieser Arbeit und werden zum einen
zur Analyse des Materials eingesetzt und bieten gleichzeitig ein Kriterium zur Bewertung der
Leistungsfähigkeit des Materials.
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Ebenso wichtig ist die Messung des Photostroms. Der Photostrom ist der Strom, welcher
durch Beleuchtung, abzüglich des Dunkelstroms, hervorgerufen wird. Da für die Untersuchten
Detektoren der Dunkelstrom deutlich unterhalb des Photostroms liegt, wird im Folgenden
der unter Beleuchtung gemessene Gesamtstrom als Photostrom bezeichnet.
Durch die Verschlussklappe ist es möglich, die Strahlung eines Schwarzkörperstrahlers mit
einer Temperatur von 1373K zur Beleuchtung der Probe zu verwenden um den hierdurch
hervorgerufenen Photostroms zu messen. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass der Photo-
und der Dunkelstrom eines Detektors im gleichen Abkühlzyklus bestimmt werden kann. Zur
Messung des Photostroms werden die in Abb. 3.3(a) links dargestellten Dioden mit Fens-
terfläche verwendet. Zusätzlich können verschiedene Filter in den Strahlengang eingebracht
werden, was eine wellenlängenselektive Beleuchtung der Probe ermöglicht. Die Messung des
Photostroms erfolgt ansonsten ebenso wie beim Dunkelstrom.
Der Photostrom weist ebenso wie der Dunkelstrom auf die elektrooptische Leistungsfähig-
keit der Detektoren hin. Außerdem kann über den spannungsabhängigen Verlauf des Pho-
tostroms auf Eigenschaften des Detektormaterials geschlossen werden. So weist eine flache
Photostromkennlinie darauf hin, dass der intrinsisch undotierte Bereich einer pin-Diode eine
residuär p-artige Dotierung aufweist. Darauf kann geschlossen werden, da die Diffusions-
länge von Elektronen im Übergitter deutlich länger sind als die von Löchern und bei einer
Photodiode die Minoritätsladungsträger den Photostrom tragen. Ist die residuäre Dotierung
n-artig, so zeigt der Photostrom eine wurzelförmige Spannungsabhängigkeit, da durch die
kurze Diffusionslänge nur Photonen, welche in der RLZ absorbiert werden zum Photostrom
beitragen können und sich die RLZ nach Gl. 2.2 mit der Wurzel der angelegten Spannung
ausdehnt. Um dies zu veranschaulichen, zeigt Abb. 3.6 die Photostromkennlinie bei 77K für
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Abbildung 3.6: Gemessene Photostromdichte zweier verschiedener Dioden für den mittleren Infrarotbereich.
Die Dioden unterscheiden sich in der Art der Hintergrunddotierung zwischen p-artig (schwarze Kurve) und
n-artig (rote Kurve).

zwei verschiedene Photodioden. Während die schwarze Kurve für negative Spannungen keine
Spannungsabhängigkeit zeigt, steigt die rote Kurve wurzelförmig mit der Spannung an. Dies
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Abbildung 3.7: Normierter spektraler Photostrom zweier InAs/GaSb-Infrarotdetektoren unterschiedlicher
Grenzwellenlänge, zusammen mit der spektralen Emission der Beleuchtungsquelle.

deutet daraufhin, dass die rote Kurve zu einer Probe mit residuär n-artiger Dotierung gehört
und die schwarze Kurve zu einer Diode mit residuär p-artigem intrinsich undotierten Bereich.

3.3.3 Spektraler Photostrom

Zur Charakterisierung der spektralen Detektionseigenschaften eines Infrarotdetektors wird
mit Hilfe eines Fourierspektrometers unter Beleuchtung durch einen Schwarzkörperstrahler
mit einer Temperatur von 1100K der spektrale Photostrom gemessen.
Zur Messung wird der gleiche Kryostat wie für die Strommessungen verwendet, so dass so-
wohl die Dunkelstrom- als auch die spektrale Charakterisierung in einem Abkühlverfahren
möglich ist.
Das verwendete FTIR (von engl.: Fourier-Transform-Infrared) Spektrometer (Bomem MB-
100) verwendet ein Michelson-Interferometer, das die Schwarzkörperstrahlungsquelle modu-
liert. Die zu analysierende Diode dient hierbei als Detektor des Spektrometers. Das Detek-
torsignal wird in das Spektrometer zurückgespeist, welches das gemessene Interferogramm
durch eine Fouriertransformation in das wellenlängenabhängige Photosignal umrechnet.
Der spektral abhängige Photostrom bietet die Möglichkeit, die Grenzwellenlänge beziehungs-
weise die minimal detektierbare Photonenenergie, zu messen. Abb. 3.7 zeigt das Ergebnis
dieser Messung für zwei Detektoren unterschiedlicher Grenzwellenlänge. Es ist üblich, zur
Beschreibung der Detektionsgrenze wird die Wellenlänge angegeben, bei der die Intensität
des spektralen Photostroms 50% des Maximums beträgt [39–41]. In Ref. [42] wurde empi-
risch gezeigt, dass das PL-Maximum bei 10K im mittleren Infrarot einer Grenzwellenlänge
von 50% und im langwelligen Infrarot einer Grenzwellenlänge von 5% entspricht.
Daher wird im Folgenden für die Grenzwellenlänge mittelwelliger Detektoren 50% und für
langwellige Detektoren 5% des Maximums als Grenzwellenlänge angegeben. Da die PL-
Maxima in guter Näherung die Bandlückenenergie beschreiben, die PL- im Gegensatz zu den
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Spektren-Messungen jedoch nicht temperaturabhängig durchgeführt werden können, wird
später für die temperaturabhängige Bandlückenenergie die Grenzwellenlänge verwendet (sie-
he Kap. 4.1).

3.4 Kapazitäts-Spannungs-Messungen

Von großer Bedeutung sind Kapazitäts-Spannungs-Messungen an fertig prozessierten Mesa-
dioden. Der Aufbau und die Entwicklung einer standardisierten Messtechnik zur Bestimmung
der Hintergrunddotierung war Teil dieser Arbeit.
Bei der Kapazitäts-Spannungs (CV, von englisch capacitance-voltage) Messtechnik wird an
die zu messende Probe eine Spannung angelegt, welche mit einer variablen Frequenz und einer
Amplitude moduliert wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Breite der Verarmungszo-
ne der Diode im Wesentlichen von der Gleichspannung bestimmt wird. Der Einfluss der relativ
kleinen Wechselspannungsamplitude wird dagegen vernachlässigt. Aus dieser frequenzabhän-
gigen Messung lässt sich über ein geeignetes Ersatzschaltbild die Sperrschichtkapazität einer
Photodiode berechnen. Durch Veränderung des angelegten Gleichspannungsanteils folgt ei-
ne Änderung der Sperrschichtkapazität durch Ausdehnung der Verarmungszone. Aus dieser
Kapazitätsänderung wiederum kann unter geeigneten Randbedingungen die Dotierung des
verarmten Bereiches errechnet werden. Damit ist die CV-Technik eine sehr gute Möglich-
keit, um die nötige präzise Bestimmung der Hintergrunddotierung zu erreichen. Dabei ist zu
beachten, dass mit der CV-Messmethode lediglich die Dotierkonzentration, nicht jedoch die
Art der Dotierung bestimmt werden kann.

3.4.1 Ersatzschaltbild einer Diode

Zur Bestimmung der spannungsabhängigen Sperrschichtkapazität wird ein Ersatzschaltbild
der untersuchten pin-Dioden benötigt, welches die frequenzabhängige Wechselstromimpe-
danz (Z(ω)) der Probe repräsentiert.

In diesem Abschnitt werden mögliche Ersatzschaltbilder im Hinblick auf ihre Kompatibilität
mit einer typischen Messung vorgestellt. Dazu wird zu jedem vorgestellten Ersatzschaltbild
die Formel der komplexwertigen Wechselstromimpedanz angegeben. Außerdem werden das
Ersatzschaltbild mit typischen Werten für die Komponenten, sowie der sich daraus ergebende
frequenzabhängige Verlauf des Betrages der Impedanz (|Z(ω)|) und der Phasenverschiebung
(ϑ) dargestellt. Dazu zeigt Abb. 3.8 die frequenzabhängige Impedanz und Phasenverschie-
bung einer MWIR pin-Diode bei 130K.

Die Messdaten werden vom Impedanzanalysator in Form des Betrages der Impedanz sowie
der Phasenverschiebung ausgegeben. Die gezeigten Formeln der komplexen Impedanz der
Ersatzschaltbilder sind in der Form des Real- (<(Z)) und Imaginärteils (=(Z)) gegeben. Die
Konversion zwischen beiden Schreibweisen ergibt sich nach

<(Z) = |Z| · cos(ϑ) und =(Z) = |Z| · sin(ϑ). (3.1)

Die Kreisfrequenz ω lässt sich gemäß ω = 2πf in die Frequenz f umrechnen.
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Abbildung 3.8: Typische Messung der Impedanz und Phasenverschiebung einer Diode für den mittleren
Infrarotbereich, gemessen bei 130K.

Zweikomponenten Ersatzschaltbild Das einfachste Ersatzschaltbild besteht aus zwei
Komponenten, einem Kondensator, der die Sperrschichtkapazität C darstellt, und einem in
Serie geschalteten Ohmschen Widerstand (Rs) für den Dunkelwiderstand der Diode in Sperr-
richtung. Für ein solches Ersatzschaltbild (dargestellt in Abb. 3.9) ergibt sich die komplexe
Wechselstromimpedanz zu:

Z(ω) = RS − i
1
ωC

. (3.2)

Mit typischen Werten für die Sperrschichtkapazität und den Dunkelwiderstand ergibt sich
ein Verlauf der Wechselstromimpedanz wie in Abb. 3.9 dargestellt. Zu niedrigen Frequenzen
zeigt sich eine deutliche Abweichung der Impedanz im Vergleich zur typischen Messung aus
Abb. 3.8. Auch der Verlauf der Phasenverschiebung von −90◦ bei niedrigen Frequenzen zu
0◦ bei hoher Frequenz repräsentiert ebenfalls nicht den Verlauf der typischen Messung.
Ebenso kann dieses Modell für Dioden ausgeschlossen werden, da es dem Gleichstromanteil
von Dunkel- und Photostrom widerspricht.

Zur Verbesserung des theoretischen Modells kann der Ohmsche Widerstand (Rp) als parallel
zur Kapazität angenommen werden. Dies ergibt folgende komplexwertige Impedanz:

Z(ω) = RP

1− (RPωC)2 + i

(
R2

PωC

1− (RPωC)2

)
. (3.3)

Hierbei bleibt die Bedeutung der beiden Bauteile gleich. Aus Gl. 3.3 ergibt sich mit den zuvor
verwendeten typischen Werten der in Abb. 3.10 dargestellte Verlauf des Betrages der Impe-
danz und der Phasenverschiebung. Deutlich zu erkennen ist eine bessere Übereinstimmung
dieses Modelles mit der typischen Messung. Trotzdem zeigt sich eine Abweichung der Impe-
danz zu hohen Frequenzen. Während diese im Modell stetig fällt, zeigt sich in Abb. 3.8 eine
Sättigung zu hohen Frequenzen.
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Abbildung 3.9: Simulierte Impedanz und Phasenverschiebung für ein Zweikomponenten-Ersatzschaltbild
mit seriellem Widerstand

Dreikomponenten Ersatzschaltbild Zur weiteren Verbesserung wird ein Dreikomponen-
ten Modell verwendet, welches beide Ansätze verbindet und, zusätzlich zum parallel zur Ka-
pazität geschalteten Widerstand, einen seriellen Widerstand verwendet. Dieser repräsentiert
den Kontaktwiderstand des Halbleitermaterials sowie der elektrischen Kontakte der Diode,
welche sich durch eine Kalibrierung nicht eliminieren lassen. Gl. 3.4 beschreibt die komplexe
Impedanz eines solchen Ersatzschaltbildes:

Z(ω) = RS + RP

1 + (RPωC)2 − i
R2

PωC

1 + (RPωC)2 . (3.4)

Der hinzugefügte serielle Widerstand sorgt für die auch in der typischen Messung sichtbaren
Sättigung des Betrages der Impedanz zu hohen Frequenzen, siehe Abb. 3.11.

Vierkomponenten Ersatzschaltbild Eine weitere Verfeinerung des Ersatzschaltbildes ist
das Hinzufügen einer in Serie geschalteten Induktivität L, welche die Induktivität der ver-
wendeten Kontaktierungsdrähte zwischen Probenhalter und Diode repräsentiert. Die Wech-
selstromimpedanz eines solchen Modelles ergibt sich zu:

Z(ω) = RS + RP

1 + (RPωC)2 + i

(
ωL− R2

PωC

1 + (RPωC)2

)
. (3.5)

Ein abgeschätzter Wert für die beschriebene Induktivität liegt bei den typischen Bonddraht-
längen und den Abmessungen des verwendeten Golddrahtes um etwa 5 nH. Abb. 3.12 zeigt
den sich aus Gl. 3.5 ergebenden frequenzabhängigen Verlauf der Impedanz und Phasenver-
schiebung. Dabei zeigt sich, dass solch geringe Induktivitäten im untersuchten Frequenzbe-
reich keinen nennenswerten Einfluss auf den Verlauf von Impedanz und Phasenverschiebung
haben.
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Abbildung 3.10: Simulierte Impedanz und Phasenverschiebung für ein Zweikomponenten-Ersatzschaltbild
mit parallelem Widerstand

Der Vergleich der typischen Messung mit den hier diskutierten Modellen macht deutlich,
dass das Dreikomponentenmodell das am wenigsten komplizierte Modell ist, welches eine
typische Messung ausreichend beschreibt. Dadurch bietet es die niedrigst mögliche Anzahl
freier Parameter, was eine Anpassung an Messdaten vereinfacht. Aus diesem Grund wird im
Folgenden das Dreikomponentenmodell zur Bestimmung der spannungsabhängigen Sperr-
schichtkapazität verwendet, da hier die beste Übereinstimmung zwischen Messdaten und
Modell bei den wenigsten nötigen Parametern zu erwarten ist.

3.4.2 Bestimmung der Hintergrunddotierung

Näherungsweise kann eine pin-Diode als Plattenkondensator angenommen werden, wobei
die dotierten Bereiche als Platten wirken und die Verarmungszone als Dielektrikum zwischen
diesen fungiert. Die Kapazität eines solchen Kondensators ergibt sich nach

C = ε0εr
A

d
, (3.6)

mit der elektrischen Feldkonstante ε0, der Fläche der Platten A und dem Plattenabstand d.
Die relative Permittivität wird nach Referenz [43] für ein InAs/GaSb Übergitter als εr = 15, 4
angenommen, was einem Wert zwischen dem von InAs und GaSb entspricht. Die Fläche
der Platten entspricht der Mesafläche, der Abstand d = w(VD) ist die von der über die
Diode abfallenden Spannung VD abhängigen Ausdehnung der Verarmungszone und damit
gegeben durch Gl. 2.2. Sind die Dotierkonzentrationen der zu untersuchenden pin-Diode
deutlich größer als die Hintergrunddotierung des residuär undotierten Bereiches, so kann
die CV-Technik zur Bestimmung der Hintergrunddotierkonzentration verwendet werden. Bei
Erhöhung der Sperrspannung verarmt damit der intrinsische Bereich zuerst. Die Rate der
Ausdehnung der Verarmungszone im intrinsischen sowie dem dagegen hochdotierten Bereich
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Abbildung 3.11: Simulierte Impedanz und Phasenverschiebung für ein Dreikomponenten-Ersatzschaltbild

der Diode verhält sich dabei wie das Verhältnis der Dotierkonzentrationen zueinander. Dies
bedeutet, dass nach der Verarmung des intrinsisch undotierten Bereiches zur Verarmung des
dotierten Bereiches eine deutlich größere Spannung nötig ist und damit die Änderung pro
Spannung langsamer voranschreitet.
Mit dem gegebenen Dotierkontrast zwischen dem residuär undotierten Bereich (hier die
Akzeptorkonzentration) und der Dotierkonzentration Nd gilt näherungsweise:

Na +Nd

Na ·Nd

≈ 1
Na

= 1
Nres

, für Nd � Na (3.7)

mit der residuären-, oder Hintergrunddotierung Nres. Damit, sowie den Gleichungen Gl. 3.6
und Gl. 2.2, ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen der Dotierkonzentration und
der Sperrschichtkapazität:(

A

C

)2
= 2
ε0εr

· 1
Nres

(Vbi − VD). (3.8)

Die Hintergrunddotierkonzentration äußert sich somit als inverse Steigung von (A/C)2 als
Funktion der Diodenspannung VD Somit ist es möglich, aus der spannungsabhängigen Än-
derung der Sperrschichtkapazität die Hintergrunddotierkonzentration zu berechnen.
Die in Gl. 3.7 getroffene Näherung gilt in diesem Fall ausschließlich für eine p-artige Hin-
tergrunddotierung. Bei n-artiger Hintergrunddotierung bildet sich die Veramungszone an der
Grenzfläche zur p-dotierten Region der pin-Diode mit der Akzeptorkonzentration Na. An-
sonsten gilt Gl. 3.7 unverändert, lediglich mit Nres = Nd. Die Art der Dotierung muss mittels
anderer Messmethoden ermittelt werden. In der Regel kann für die untersuchten Übergitter-
dioden in einem typischen Temperaturbereich zwischen 80K bis 200K von einer p-artigen
Hintergrunddotierung ausgegangen werden, wie in Referenz [44] mittels Hallmessungen für
eine vergleichbare Übergitterzusammensetzung untersucht wurde. Das Verhältnis von GaSb
zu InAs bestimmt die Art der Hintergrunddotierung ebenso, wie verschiedene Wachstumspa-
rameter. GaSb ist residuär p-artig, während InAs zu residuär n-Artiger Dotierung führt. Für
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Abbildung 3.12: Simulierte Impedanz und Phasenverschiebung für ein Vierkomponenten-Ersatzschaltbild

Übergitterkompositionen wie hier untersucht zeigt sich grundsätzlich, dass bei niedrigen Tem-
peraturen ein p-artiger Hintergrund vorliegt, während dies erst bei höheren Temperaturen in
n-artig umschlägt [45–47]. Des Weiteren unterstützen spannungsabhängige Messungen des
Photostroms diese Annahme.
Sollte der Hintergrund eine n-artige Dotierung aufweisen, so bleibt Gl. 3.8 weiterhin gültig,
solange die Hintergrunddotierung im Vergleich zur p-Dotierkonzentration klein genug ist, um
die Näherung aus Gl. 3.7 zu treffen. In diesem Fall verarmt der residuär undotierte Bereich
zuerst, gefolgt vom p-dotierten Bereich. Dies gilt bei den untersuchten pin-Dioden, da hier
Nres � Na < Nd. Somit erlaubt die CV-Technik eine Bestimmung der Hintergrunddotierung
und der Dotierung des p-Bereiches bei höheren Spannungen, bei denen dieser zu verarmen
beginnt. Die Bestimmung der residuären Dotierkonzentration ist bis zu einer Grenze möglich,
bis der residuär undotierte Bereich schon ohne Anlegen einer Rückwärtsspannung vollständig
verarmt ist. In diesem Fall führt eine Erhöhung der Spannung nicht zu einer Verbreiterung
der RLZ in diesem Bereich, wodurch Gl. 3.8 nicht gültig ist. Damit ist die Bestimmung von
Dotierkonzentrationen bis in den niedrigen 1014 cm−3 Bereich möglich, wobei die Grenze bei
typischen Dicken und Dotierungen für eine Temperatur von 200K bis 80K etwa zwischen
5 · 1013 cm−3 und 1,3 · 1014 cm−3 liegt.

Durch die Möglichkeit, sehr geringe Dotierkonzentrationen messen zu können, eignet sich
diese Messmethode ausgezeichnet zur Bestimmung der Hintergrunddotierkonzentration. Au-
ßerdem kann mit der CV-Methode die Dotierung direkt an den Detektorbauelementen be-
stimmt werden und es muss nicht auf besondere Messgeometrien, wie beispielsweise bei
Hall-Messungen, zurückgegriffen werden. Ein weiterer Vorteil dieser Methodik ist, dass die
Konzentration der elektrisch aktiven Ladungsträger bestimmt wird, welche die elektrischen
Eigenschaften einer Diode maßgeblich bestimmt. Im Gegensatz dazu wird bei der invasiven
Messmethode der SIMS-Messung nur die chemische Konzentration des Dotierstoffs gemes-
sen. Zudem bietet eine SIMS-Messung nicht die benötigte Sensitivität, um die geringen Do-
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tierkonzentrationen zuverlässig messen zu können. Nach der CV-Messung der Hintergrund-
dotierung kann dieselbe Diode anschließend mit anderen Messverfahren weiter analysiert
werden.

3.4.3 Messmethodik

Um die zuvor beschriebenen Vorteile der CV-Messtechnik nutzen zu können, muss beson-
deres Augenmerk auf den verwendeten Messaufbau gelegt werden. Die zu untersuchenden
Dioden werden dazu im gleichen Kryostaten gemessen, wie bereits in Kap. 3.3.2 beschrie-
ben. Zur Messung der komplexwertigen Impedanz wird die zu charakterisierende Probe in
einem speziellen Probestab mit 24 Koaxialleitungen sowie einer Temperaturmessdiode zur
exakten Temperaturbestimmung in den Kryostaten eingebracht. Durch Anlegen einer Gleich-
spannung, welche mit einer Wechselspannung mit definierten Amplitude mit veränderlicher
Frequenz beaufschlagt ist, wird mithilfe eines Impedanzanalysators der resultierende Strom-
fluss phasensensitiv gemessen und daraus der Betrag und die Phasenverschiebung der Im-
pedanz ermittelt. Dazu kommt der Impedanzanalysator E4990A von Keysight Technologies
zum Einsatz. Um eine zuverlässige Bestimmung der Sperrschichtkapazität zu ermöglichen, ist
ein möglichst breiter Frequenzbereich erforderlich, welcher durch den verwendeten Messauf-
bau begrenzt wird. Der nutzbare Frequenzbereich erstreckt sich zwischen 20Hz und 5MHz.
Um eine zuverlässige temperaturabhängige Charakterisierung der Dotierung gewährleisten zu
können, ist es erforderlich, die Impedanz über einen breiten Bereich messen zu können, was
in diesem Fall zwischen 25mΩ und etwa 100MΩ möglich ist.

Probe

V A~

high low
I

Abbildung 3.13: Prinzip einer selbstabgleichenden Messbrücke, nach [48]

Das dem Impedanzanalysator zugrundeliegende Messprinzip ist das einer Messbrücke, bei
der prinzipiell die Probenimpedanz über den Abgleich zweier Spannungsteiler sehr genau
messbar ist. Hier kommt eine selbstabgleichende Messbrücke, wie schematisch in Abb. 3.13
dargestellt, zum Einsatz. Die Probe wird nach dem Vierleiteranschluss kontaktiert, wobei
je zwei Kontakte für das Anlegen eines Potentials und zwei Kontakte für das Messen des
Stroms verwendet werden. Sowohl der Strom- als auch der Spannungsanschluss hat jeweils
einen sogenannten „high“ und einen „low“ Kontakt. Alle vier Außenleiter der verwendeten
Koaxialverbindungen sind so nah wie möglich an der zu untersuchenden Probe verbunden,
was als geschirmte Vierleiterpaar-Konfiguration bezeichnet wird. Eine ausführliche Beschrei-
bung des Messprinzips und der Verkabelung sind in Ref. [48] zu finden. Die Außenleiter
der vier Verbindungen sind dabei gegen den Probestab isoliert und aufgrund der gewählten
Konfiguration ergibt sich nur ein kurzer ungeschirmter Kontakt zwischen dem Kurzschluss
der Außenleiter und der Kontaktierung mit der Probe. Durch diese Kontaktierung fließt der
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Signalstrom durch die Innenleiter zur Probe und kann über die Außenleiter in entgegengesetz-
ter Richtung abfließen, wodurch der induzierte magnetische Fluss aufgehoben wird. Dadurch
wird die gegenseitige Kopplung des Signals unterdrückt, wodurch eine Reduktion der Mess-
grenze auf unter 1mΩ prinzipiell möglich ist [48]. Um Kapazitäten im pF Bereich messen zu
können, müssen Störeinflüsse durch den Messaufbau weitestgehend unterdrückt werden. Das
Probensubstrat ist durch das Aufkleben mittels Leitsilber auf den Probenträger mit diesem
zwar elektrisch leitend verbunden, jedoch gegen den Rest des Probestabes isoliert. Da bei der
Bestimmung der Phasenverschiebung die Laufzeit des Signales entscheidend ist, muss auf die
Verwendung gleicher Kabellängen geachtet werden. Nur so kann eine Messung reproduzier-
bar durchgeführt werden, ohne dass stets die gleichen Kontakte verwendet werden müssen.
Streueinflüsse durch den Messaufbau können die Messung der eigentlichen Probe empfindlich
stören. Daher wird vor jeder Messung eine „Open/Short“-Kompensationsmessung durchge-
führt, um die Eigenimpedanz des Messaufbaus abzuschätzen und die Messdaten von diesen
bereinigen zu können. Dazu wird zunächst die Impedanz unter kurzgeschlossenen Kontakten
(„Short“) gemessen, gefolgt von der „Open“-Messung, bei der jeweils nur die high und low
Kontakte des Analysators untereinander kurzgeschlossen, gegeneinander jedoch isoliert sind.
Um diese Kompensationsmessung zu ermöglichen, werden auf dem Probenträger vier bezie-
hungsweise ein Paar aus zwei Kontakten mit einem Bonddraht kurzgeschlossen, ohne dass
diese Kontakte mit der Probe verbunden sind. Diese Messungen werden mit den gleichen
Messparametern durchgeführt, wie die eigentliche Probenmessung und im gleichen Format
im Analysator hinterlegt. Die Kompensationsmessungen werden direkt verwendet, um die
Messdaten zu bereinigen, bevor diese zur weiteren Auswertung abgespeichert werden.

Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Messtechniken und insbesondere der CV-Methode
können nun wichtige Eigenschaften der zu untersuchenden Detektoren analysiert werden.
Hierauf wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.
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4 Analyse der Dunkelstrombeiträge

Die Dunkelstromanalyse beinhaltet sowohl die Identifikation limitierender Dunkelstrombei-
träge als auch die Extraktion wichtiger Materialparameter. Zur Verbesserung der elektroopti-
schen Leistungsfähigkeit der Photodetektoren ist ein detailliertes Verständnis der Limitation
der Strukturen unerlässlich.
In diesem Kapitel wird zunächst auf die Ergebnisse der CV-Analyse und der sich daraus erge-
benden Hintergrunddotierung des residuär undotierten Bereiches in pin-Dioden eingegangen.
Im Anschluss daran werden die Ergebnisse der Dunkelstromanalyse diskutiert, für welche
die Hintergrunddotierung ein entscheidender Eingangsparameter ist. Die Dunkelstromana-
lyse wird an Dioden mit Homoübergang durchgeführt, da hierfür, wie bereits in Kap. 2.5
beschrieben, ein umfassendes Modell der Dunkelstrombeiträge existiert.

4.1 Proben

In diesem Abschnitt werden die charakterisierten Proben vorgestellt. Dabei handelt es sich um
Dioden mit Homoübergang für den mittleren Infrarotbereich. Die Epitaxie für Probe 1 wurde
auf einer Einfachwafer-MBE-Anlage durchgeführt, während Probe 2 in einer Mehrfachwafer-
Anlage hergestellt wurde. Eine Zusammenfassung der Parameter der Proben ist in Tab. 4.1
dargestellt. Die Anzahl und das Verhältnis der InAs/GaSb-Monolagen wurde dabei so ge-
wählt, dass sich bei einer Betriebstemperatur von 77K eine Grenzwellenlänge um 5 µm (ent-
spricht einer Bandlückenenergie von 249meV) ergibt. Aufgrund von Abweichungen beim
Wachstum und der sich daraus ergebenden Unsicherheit der Schichtdicken ergeben sich hier
leichte Abweichungen von der nominell gewählten Bandlückenenergie. Zur Betrachtung der

Tabelle 4.1: Nominelle Parameter der zur Dunkelstromanalyse untersuchten Proben

Probe 1 Probe 2

Anzahl Monolagen InAs 9,8 10
GaSb 10 10,5

Anzahl Perioden
n 60 60
i 240 240
p 40 40

Dotierkonzentration Nd 2 · 1017 2 · 1017
(cm−3) Na 5 · 1016 5 · 1016

Varshni-Parameter
Eg,0 (meV) 256,7 251,6
α (meV/K) 6,4 · 109 1,1 · 10−3

β (K) 8,7 · 1015 1,3 · 103
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Abbildung 4.1: Temperaturabhängigkeit der Bandlücke der untersuchten Proben zusammen mit der An-
passung nach Gl. 4.1

Temperaturabhängigkeit der Bandlücke wurde mithilfe des Fourierspektrometers die tempe-
raturabhängige Grenzwellenlänge bestimmt. Die Abb. 4.1 zeigt die Temperaturabhängigkeit
der 50%-Grenzwellenlänge. Das Varshni-Modell [7] bietet eine gute Möglichkeit die Tempe-
raturabhängigkeit der Bandlückenenergie empirisch zu beschreiben:

Eg(T ) = Eg,0 − α ·
T 2

T + β
. (4.1)

Die sich ergebenden Parameter der Anpassung von Gl. 4.1 (rote Linie in Abb. 4.1) an die
Messdaten sind in Tab. 4.1 dargestellt. Im Hauptteil der Analyse der Dunkelstrombeiträge
wird die Methodik ausführlich an Probe 1 dargestellt, die Ergebnisse von Probe 2 finden sich
im Anhang (Kap. A.3).

4.2 Dunkelstromparameter
Die in Kap. 2.5 beschriebenen Dunkelstrombeiträge sind von einer Vielzahl verschiedener
Materialparameter abhängig, welche das Dunkelstromverhalten der Dioden bestimmen. Die
Abhängigkeiten von Parametern, welche nicht aus der Literatur übernommen werden können,
(siehe Kap. 4.5.1) sind:

• JDiff = JDiff(Na, τn, τp)
• JGR = JGR(Na, τgr, Et)
• JSaT = JSaT(Na, Nt, Et)
• JdT = JdT(Na)
• JOf = JOf(σ)
• JOhm = JOhm(Rs).
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4.3 Bestimmung der Hintergrunddotierung

Außer des Oberflächen- sowie des Ohmschen Stroms sind alle anderen Beiträge von der
Hintergrunddotierkonzentration Na abhängig, das Band-zu-Band Tunneln wird sogar haupt-
sächlich von diesem Parameter bestimmt. Außerdem definiert dieser Parameter wichtige
Eigenschaften des Detektors, wie zum Beispiel die Ausdehnung der Raumladungszone.. Es
ist wichtig, die Hintergrunddotierung des Materials zu kennen, wenn mit niedrigen Dotier-
konzentrationen neue Detektorkonzepte realisiert werden sollen. Aus diesen Gründen ist die
unabhängige Bestimmung von Na von großer Bedeutung und zum besseren Verständnis des
Materialsystems zur weiteren Analyse.
Zur Bestimmung von Na wird, wie in Kap. 3.4.2 beschrieben, die CV-Messtechnik verwen-
det. Im Folgenden wird die Bestimmung der Hintergrunddotierung gezeigt und die Messdaten
werden diskutiert.

4.3 Bestimmung der Hintergrunddotierung

Mit dem zuvor beschriebenen Messaufbau (Kap. 3.4.3) ist eine temperaturabhängige Bestim-
mung der residuären Dotierkonzentration möglich. Alle hier gezeigten Messdaten wurden an
400x400 µm2 großen Dioden gemessen. An diesen Dioden wurde zunächst der Dunkelstrom
gemessen, um sicherzustellen, dass nur Dioden ohne auffälliges Dunkelstromverhalten zur
Messung verwendet werden. Je größer die Mesafläche, desto größer ist auch deren Sperr-
schichtkapazität (nach Gl. 3.6), was den Einfluss von Streukapazitäten reduziert und somit
eine verlässliche Messung im Gegensatz zu kleineren Dioden ermöglicht. Der gemessene Dun-
kelstrom wird dazu verwendet, um die angelegte Spannung Vext nach Gl. 2.6 in die über die
Diode abfallende Spannung VD umzurechnen.

Für alle untersuchten Proben wird für eine Reihe von Rückwärtsspannungen der Betrag der
Impedanz |Z| und die Phasenverschiebung ϑ frequenzabhängig gemessen. Die Frequenzen
werden logarithmisch über den gemessenen Bereich zwischen 20Hz und 5MHz verteilt, wobei
typischerweise mit einer Auflösung von 201 Frequenzpunkten gemessen wird. Die Amplitude,
mit der die angelegte Spannung moduliert wird, wurde gewöhnlich auf 20mV festgelegt.
Für jede dieser frequenzabhängigen Messungen wird nach dem Dreikomponentenmodell (sie-
he Gl. 3.4) die Sperrschichtkapazität durch Anpassung von Gl. 3.4 berechnet. Dazu werden
die gemessenen Daten zunächst nach Gl. 3.1 in den Real und Imaginärteil der komplexen
Impedanz umgerechnet. Nach Anpassung des Modells wird das Resultat wieder in |Z| und
ϑ dargestellt. Diese Art der Analyse ist beispielhaft für eine Temperatur von 120K bei ei-
ner Rückwärtsspannung von −100mV in Abb. 4.2 für Probe 1 dargestellt. Zur besseren
Sichtbarkeit der Daten wurde die Anzahl der dargestellten Messpunkte reduziert. Das Drei-
komponentenmodell bietet für beide Proben eine sehr gute Anpassung der Messdaten für
|Z|. Lediglich für ϑ weicht das Modell bei hohen Frequenzen von den Messdaten ab. Eine
Erweiterung des Ersatzschaltbildes um weitere Komponenten konnte hier keine Verbesserung
erzielen. Die sich aus der Anpassung ergebenden Parameter sind in Tab. 4.2 dargestellt.
Aus Gl. 3.4 folgt, dass RP sowie C jeweils aus Real- und Imaginärteil berechnet werden
kann. Daher kann die Abweichung zwischen den Werten als Maß für die Güte des Modells
angenommen werden. Die Abweichung der Kapazität, berechnet aus Real- und Imaginärteil,
beträgt in den in dieser Arbeit untersuchten Fällen lediglich etwa ein halbes Prozent. Diese
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Abbildung 4.2: Gemessene Impedanz (schwarz und rot, linke Achse) und Phasenverschiebung (Blau und
Magenta, rechte Achse) mit angepasstem Dreikomponenten-Modell für Probe 1, gemessen bei 120K.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Anpassung von Gl. 3.4 an die in Abb. 4.2 dargestellten Messdaten bei 120K
und −100mV, jeweils für die aus Real- und Imaginärteil berechneten Werte.

RS Real 2,57
(103 Ω) Imaginär –
RP Real 7,25
(105 Ω) Imaginär 7,21
C Real 20,7
(pF) Imaginär 20,8

Übereinstimmung kann über den gesamten gemessenen Spannungsbereich beobachtet wer-
den und zeigt, dass das Dreikomponentenmodell sehr gut zur Beschreibung der Messdaten
geeignet ist.

Diese Auswertung der Daten wird so für alle gemessenen Gleichspannungen durchgeführt. Des
Weiteren werden die Proben bei verschiedenen Temperaturen gemessen. Abb. 4.3 zeigt die
spannungsabhängige Sperrschichtkapazität von Probe 1 für verschiedene gemessene Tem-
peraturen. Für alle dargestellten Temperaturen und Spannungen zeigt sich eine minimale
Abweichung der Kapazität, berechnet aus Real- und Imaginärteil. Aus diesem Grund wird im
Folgenden jeweils der Mittelwert aus beiden Kapazitäten zur Berechnung der Hintergrund-
dotierung verwendet.

Um die Hintergrunddotierung zu berechnen, wird, wie oben beschrieben, Gl. 3.8 verwendet.
Dazu ist in Abb. 4.4 (A/C)2 spannungsabhängig aufgetragen. Die verwendeten Spannungs-
werte wurden nach Gl. 2.6 aus der extern angelegten Spannung berechnet. Durch lineare
Anpassung von Gl. 3.8 an diese Daten (rote Gerade) kann aus der sich ergebenden Steigung
die Hintergrunddotierung Nres berechnet werden. Der Bereich, in dem die lineare Anpassung
durchgeführt wurde, wird jeweils so ausgewählt, dass eine lineare Steigung in den Messdaten
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senen schwarzen Symbole repräsentieren die aus dem Realteil von Gl. 3.4 bestimmte Kapazität, die offenen
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Abbildung 4.4: (A/C)2-Graph bei 120K mit linearer Anpassung für die Hintergrunddotierung in rot und
die p-Dotierung des Übergitters in blau (nach [49])

in diesem Bereich gewährleistet ist. Es ergibt sich Nres = (2,5± 0,3) · 1014 cm−3 bei 120K.
Für höhere Spannungen zeigt sich ein Übergangsbereich, bis sich ein zweiter linearer Bereich
zeigt. Hier beginnt das p-dotierte Übergitter zu verarmen.

Eine Berechnung der Hintergrunddotierung über den gesamten gemessenen Temperaturbe-
reich führt zu den in Abb. 4.5 dargestellten Daten. Zusätzlich dargestellt sind die intrinsi-
schen Ladungsträgerdichten (gestrichelte Linien), sowie einige Literaturdaten vergleichbarer
Proben, auf welche im folgenden Abschnitt eingegangen wird. Die Messdaten zeigen den
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Abbildung 4.5: Temperaturabhängige Hintergrunddotierkonzentration beider untersuchter Proben (nach
[49]) mit der intrinsischen Dotierung, nach Gl. 2.4. Zusätzlich dargestellt sind Literaturwerte vergleichbarer
Proben ([43, 50–52]).

zuvor beschriebenen Verlauf der in Abb. 2.3 dargestellten Ladungsträgerdichte. Der Bereich
der konstanten Ladungsträgerdichte repräsentiert die Störstellenerschöpfung, während die
Ladungsträgerkonzentration zu höheren Temperaturen sich der intrinsischen Ladungsträger-
dichte ni annähert. Aufgrund der zuvor diskutierten Limitierung des Messbereiches kann der
Bereich der Störstellenreserve nicht erreicht werden. Die Fehlerbalken ergeben sich aus den
Abweichungen der linearen Anpassung von Gl. 3.8 an die berechneten Kapazitäten (siehe
Abb. 4.4).

4.3.1 Einordnung der CV-Ergebnisse

Die zuverlässige Berechnung der Sperrschichtkapazität setzt ein passendes Ersatzschalt-
bild zur Beschreibung der frequenzabhängigen Impedanz einer Diode voraus. Üblicherweise
verwenden Impedanzanalysatoren und LCR-Meter ein Zweikomponenten-Modell, welches,
wie zuvor diskutiert, nur ungenügend die Impedanz einer realen Probe über einen brei-
ten Frequenzbereich beschreibt. Aus den in Kap. 3.4.1 diskutierten Gründen wird hier ein
Dreikomponenten-Modell verwendet. Damit geht die hier verwendete Methodik über das
hinaus, was üblicherweise in der Literatur zur Bestimmung der Hintergrunddotierung be-
schrieben wird ([43, 50–52]). Mithilfe dieses Ersatzschaltbildes und dem beschriebenen ver-
feinerten Messaufbau ist es möglich, die Sperrschichtkapazität und damit die Hintergrund-
dotierkonzentration zuverlässig über einen breiten Temperaturbereich zu bestimmen. Diese
temperaturabhängige Analyse ermöglicht es, die Hintergrunddotierung als Eingangsparame-
ter für die folgende Dunkelstromanalyse zu verwenden.
Zusätzlich zu den Messdaten beider Proben zeigt Abb. 4.5 eine Übersicht über in der Literatur
veröffentlichte Werte für die Hintergrunddotierkonzentration vergleichbarer Proben. Für den
konstanten Bereich der Störstellenerschöpfung ergibt sich für Probe 1 Nres = 1,3 · 1015 cm−3.
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Dies stellt im Vergleich zu den Literaturwerten eine typische Dotierkonzentration im residuär
undotierten Bereich für solche Dioden dar. Probe 2 hingegen zeigt hier eine deutlich reduzier-
te Dotierkonzentration von Nres = 2,4 · 1014 cm−3, was im Vergleich zu den Literaturdaten
den niedrigsten veröffentlichten Wert darstellt. Dieser äußerst niedrige Wert der Hintergrund-
dotierung weist auf die gute Materialqualität von Proben dieser Epitaxieanlage hin und zeigt
die hohe potentielle Leistungsfähigkeit des Materialsystems.

4.4 Oberflächenstrom

Nach der Messung der Hintergrunddotierung wird nun die Oberflächenstromdichte berechnet.
Die Bestimmung dieser beiden Parameter ist nötig, um die Anpassung der Modelle an den
gemessenen Dunkelstrom optimal durchführen zu können. Die Dunkelstromdichte einer Diode
lässt sich nach

Jd = Jd,Vol + Jd,OF = Jd,Vol + σ · U
A

(4.2)

in den Volumenanteil Jd,Vol sowie den Oberflächenanteil Jd,OF aufteilen (nach [53]). Die
Oberflächenstromdichte ist abhängig von der Diodengeometrie, dargestellt als Umfang- zu
Flächenverhältnis U/A und dem Parameter σ, einem Oberflächenstrom pro Einheitslänge.
Zur Berechnung wird die Dunkelstromdichte eines Satzes verschieden großer Dioden ge-
messen. Die gemessene Stromdichte wird über das Umfang- zu Flächenverhältnis (U/A)
aufgetragen. Abb. 4.6 zeigt diese Auftragung für eine Rückwärtsspannung von −100 mV
und eine Temperatur von 77 K. Gemessen wurden Dioden einer Größe von 400x400 µm2

bis 40x40 µm2. Zur Berechnung der Oberflächenstromdichte wird eine lineare Anpassung
der Dunkelstromdichte jener Dioden mit dem geringsten Dunkelstrom jeder Größenklasse
durchgeführt. Dieses Vorgehen wird gewählt, da nur die Diode mit dem geringsten Dunkel-
strom das Material repräsentiert. Bei Dioden mit erhöhtem Dunkelstrom können Defekte
vorliegen, die das Dunkelstromverhalten bestimmen. Da es mit der Messtechnik möglich ist,
etwa 40 Dioden in einem Abkühlzyklus zu messen, ist eine statistische Auswertung nicht
verlässlich. Somit bietet eine Anpassung von Gl. 4.2 an die Diode mit dem niedrigsten Dun-
kelstrom jeder Größenklasse bei jeder Spannung die beste Möglichkeit, den Oberflächen-
strom mit vertretbarem Aufwand zu berechnen. Die schwarze Linie in Abb. 4.6 zeigt eine
solche Anpassung beispielhaft für eine Spannung von −100mV. In diesem Beispiel ergibt
sich Jd,Vol = 7,74 · 10−8 A cm−2 und σ = 3,05 · 10−11 A cm−1. Eine solche Anpassung wird
für den gesamten gemessenen Spannungsbereich durchgeführt. Nach Gl. 4.2 kann Jd,OF so
für jede Diodengröße aus σ mit dem jeweiligen U/A-Verhältnis berechnet werden. Abb. 4.7
zeigt die Oberflächenstromdichte für zwei verschieden große Mesadioden bei 77 K.Durch das
deutlich größere U/A-Verhältnis der kleineren Diode fließt hier ein höherer Stromanteil über
die Oberfläche der Diode (siehe Abb. 4.7(b)). Aus diesem Grund eignen sich größere Dioden
besser zur Analyse des Volumendunkelstroms. Dies ist einer der Gründe, aus welchem im
vorherigen Abschnitt nur große Dioden charakterisiert wurden.

Nach der Berechnung der Oberflächenstromdichte kann diese in der folgenden Dunkelstro-
manalyse von den Messdaten abgezogen werden, so dass nur der Volumendunkelstrom zur
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Abbildung 4.6: Dunkelstromdichte in Abhängigkeit der Diodengröße, aufgetragen über dem Umfang- zu
Flächenverhältnis (U/A) von Probe 1. Die durchgezogene Linie zeigt einen linearen Fit durch die Dioden
mit dem geringsten Dunkelstrom jeder Größenklasse, nach Gl. 4.2. Die sich ergebenden Fitparameter lauten:
Jd,Vol = 7,74 · 10−8 A cm−2 und σ = 3,05 · 10−11 A cm−1, die Messwerte stammen von Probe 1.

Analyse beiträgt. Dieses Vorgehen bietet eine deutliche Verbesserung des Vorgehens im Ge-
gensatz zu bisher veröffentlichten Dunkelstromanalysen, welche auf die Berechnung der Ober-
flächenstromdichte verzichten ([24, 29, 34, 54–56]).

4.5 Anpassung der Dunkelströme

Mit den durchgeführten Vorbereitungen kann nun die Dunkelstromanalyse und die Identifika-
tion limitierender Dunkelstrombeiträge in Übergitterdioden mit Homoübergang durchgeführt
werden. Dabei wird zunächst das Vorgehen der Anpassung der in 2.5 diskutierten Dunkel-
strombeiträge an die gemessenen Daten vorgestellt sowie auf die Festlegung einiger Materi-
alparameter eingegangen. Im Anschluss werden die gefundenen Ergebnisse dieser Anpassung
gezeigt sowie die limitierenden Strombeiträge dargestellt.
Besonderer Wert wird auf die Anpassung bei niedrigen Spannungen gelegt, da hier solche
Detektoren typischerweise betrieben werden. Dabei ist es nötig die Störstellenenergie als An-
passungsparameter freizugeben, um die Form des hier dominanten GR-Stroms anpassen zu
können. Diese Art der Anpassung ist in der Literatur bislang unüblich und wird im Folgenden
detailliert dargestellt.

4.5.1 Vorgehen der Dunkelstromanalyse

Auf die Bestimmung der Hintergrunddotierung und deren Wichtigkeit für die Dunkelstro-
manalyse wurde bereits eingegangen. Außerdem wurde die Methode gezeigt, nach der der
Oberflächenstrom berechnet wird. In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, dass einige
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Abbildung 4.7: Vergleich des Oberflächenstroms für zwei Diodengrößen

Parameter aus der Literatur verwendet werden, um die Anpassung zu ermöglichen. Danach
wird das Vorgehen vorgestellt, nach dem die einzelnen Strombeiträge angepasst werden. Ein
methodisches Vorgehen ist von entscheidender Bedeutung, um eine reproduzierbare Anpas-
sung und damit eine eindeutige Beschreibung der Messdaten durch das gewählte Modell zu
garantieren.
Ziel der Anpassung ist es über den gesamten gemessenen Spannungsbereich eine möglichst
genaue Beschreibung der Messdaten durch das Modell zu erreichen. Dabei wird stets dar-
auf geachtet, dass die Summe der Dunkelstrombeiträge die gemessene Dunkelstromdichte
in keinem Spannungsbereich überschreitet. Eine niedrigere Summe der einzelnen Modelle im
Vergleich zur Messung kann durch Abweichungen im Oberflächenstrom, sowie der Unter-
schätzung eines einzelnen Beitrages erklärt werden. Liegt die Summe der Modelle hingegen
über den gemessenen Werten, so ist dies physikalisch nicht sinnvoll. Die spannungsabhängige
Form der einzelnen Beiträge ist dabei charakteristisch für den jeweiligen Strom. Daher kann
durch die Form des Dunkelstroms auf die in dem betrachteten Spannungsbereich vorliegende
Limitierung geschlossen werden. Wird der Dunkelstrom hingegen durch eine Summe verschie-
dener Beiträge bestimmt, so ergibt sich in diesem Fall ebenfalls eine charakteristische Form
der Messdaten, wodurch eine Identifikation der Summanden möglich wird. Liegt die Summe
aller Dunkelstrombeiträge über den gesamten betrachteten Spannungsbereich unterhalb der
Messdaten, jedoch im Rahmen der Anpassung möglichst nah an den Daten, so wird von
einer optimalen Anpassung der Modelle an die Daten ausgegangen.

Festlegung von Eingangsparametern
Zur zuverlässigen Anpassung der Modelle ist es nötig, die Vielzahl an freien Parametern so
weit wie möglich durch die Verwendung einiger Literaturparameter zu reduzieren, so dass
die Abhängigkeiten der Dunkelstrombeiträge auf die in Kap. 4.2 dargestellten Parameter ein-
geschränkt ist. Nur so kann eine reproduzierbare Anpassung des Modells an die Messdaten
erzielt werden. Die temperaturabhängige Bandlückenenergie wird gemäß Kap. 4.1 als Ein-
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gangsparameter gewählt. Die Dotierkonzentration Nd sowie die Periodenlänge und -anzahl
können Tab. 4.1 entnommen werden.
Bei anderen Parametern kann auf Literaturwerte zurückgegriffen werden, was durch die Kom-
plexität des Probensystems eine Festlegung auf spezielle Veröffentlichungen erfordert. Dabei
werden Literaturwerte verwendet, welche bei der Anpassung der Modelle an andere Proben
zu guten Ergebnissen geführt haben.
Die relative Permittivität wird wie zuvor als εr = 15,4 angenommen [43]. Durch die Elek-
tronenbarriere am p-Kontakt wird s2 = 0 cm s−1, nach [7], festgelegt. Diese Barriere kommt
durch die hohe Dotierung und große Bandlücke des p- Kontaktes zustande, wie schema-
tisch im Bandkantendiagramm in Abb. 2.7 dargestellt. Für den n-Kontakt hingegen wird
s1 = 106 cm s−1 gesetzt.
Im Rahmen des Empirial Tight Binding Models [57] werden die effektiven Massen für Elek-
tronen auf me = 0,025m0 und die für Löcher auf mh = 0,4m0 gesetzt. Für die effek-
tive Tunnelmasse wird mt = 0,025m0 gesetzt. Dabei ist m0 die Masse freier Elektro-
nen. Zur Beschreibung der Mobilitäten der Ladungsträger wird µe = 2500 cm2 V−1 s−1 und
µp = 300 cm2 V−1 s−1 festgelegt [58].
Im Rahmen dieser Arbeit wird darauf verzichtet, die oben genannten Parameter zur An-
passung freizugeben, da eine Veränderung dieser keine nennenswerten Änderungen bei der
Identifikation der dominierenden Dunkelstrombeiträge bewirken, sondern lediglich den An-
passungsprozess verkomplizieren.

Verfahren der Dunkelstromanpassung
Durch die zuvor beschriebene Vorfestlegung einiger Materialparameter aus der Literatur und
die Messung der Hintergrunddotierung sowie der Berechnung des Oberflächenstroms kön-
nen, wie in Kap. 4.2 beschrieben, bereits einige Strombeiträge eingegrenzt werden. Somit
sind zwei Strombeiträge durch dieses Vorgehen festgelegt, was die Anpassung der übrigen
Beiträge deutlich vereinfacht.
Der gemessene Spannungsbereich reicht von 1,5V in Durchlass- bis −4V in Sperrrichtung
der Diode. Dargestellt werden zur besseren Ansicht nur jeweils die Sperrrichtung. Bei hoher
Vorwärtsspannung wird aus dem Strom, der bei 97% der Strombegrenzung (10mA) fließt,
die über der Diode abfallende Spannung gemäß Gl. 2.6 aus der extern angelegten Spannung
berechnet. Diese Umskalierung der Spannungsachse ist notwendig, um bei der Anpassung
die tatsächlich über dem Bauelement selbst abfallende Spannung zu verwenden.
Der Spannungsbereich wird in die Bereiche bei niedrigen Spannungen, bis etwa −0,5V, mitt-
lerer Spannungen zwischen −1V und etwa −2,5V sowie den Bereich hoher Spannungen bis
−4V unterteilt. Für einen typischen Dunkelstrom, wie in Abb. 2.10 gezeigt, ergeben sich
unterschiedliche Bereiche, in denen verschiedene Beiträge dominant sind. Im Bereich der
niedrigen Spannungen dominieren typischerweise der GR- und Diffusionsstrom, während für
hohe Spannungen Tunnelströme überwiegen.
Daher ergibt sich für eine systematische Anpassung der Strombeiträge eine günstige Reihen-
folge, in der in den einzelnen Spannungsbereichen die Dunkelstrommodelle angepasst werden.
Im Folgenden wird der Anpassungsprozess in den einzelnen Spannungsbereichen dargestellt.
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1. Niedrige Spannungen Zunächst wird im Bereich niedriger Spannungen eine Anpassung
des gemessenen Stroms mithilfe des GR-Modells durchgeführt. Für niedrige Temperaturen
stellt dies eine typische Limitierung dar. In dieser Arbeit wird zusätzlich zur Lebensdauer
τGR auch die Lage der SRH-Rekombinationszentren Et in Relation zur Bandlücke als An-
passungsparameter verwendet. Wie bereits in Kap. 2.5.2 diskutiert, hat diese Energie einen
deutlichen Einfluss auf die Form des GR-Stroms. Bei höheren Temperaturen gewinnt der
Diffusionsstrom im Bereich der niedrigen Spannungen an Bedeutung und wird hier zur An-
passung herangezogen. Beim Diffusionsstrom wird hierbei nach Ref. [59] die Lebensdauer
der Elektronen und Löcher gleichgesetzt betrachtet. Dabei bestimmt die Form des jeweiligen
Strombeitrages, welcher zur Anpassung zuerst verwendet wird.

2. Mittlere Spannungen Nachdem im niedrigen Spannungsbereich angepasst wurde, wird
nun der mittlere Bereich angepasst. Hier ergibt sich die beste Anpassung typischerweise aus
einer Kombination aus Ohmschen- sowie GR-Strom. Nach diesem Vorgehen wird iterativ
der Bereich niedriger Spannung überprüft und gegebenenfalls eine erneute Anpassung mit
weiteren Schritten durchgeführt, bis die Anpassung die oben beschriebenen Anforderungen
der Anpassung erfüllt.

3. Hohe Spannungen Als letzter Bereich wird der Bereich hoher Spannung betrachtet,
in dem der störstellen-assistierte Tunnelstrom zur Anpassung verwendet wird. Hierbei wird
die bei der Anpassung des GR-Stroms gefundene Störstellenenergie als fester Parameter
verwendet und lediglich die Störstellendichte Nt als freier Parameter betrachtet.

Nachdem die Schritte 1. bis 3. einmal durchgeführt wurden wird überprüft, ob die Summe
der Dunkelstrombeiträge immer noch die Forderungen erfüllt. Sollte dies nicht mehr der Fall
sein, da zum Beispiel durch die Anpassung des Tunnelstroms bei hohen Spannungen die
Summe im mittleren Spannungsbereich die Messdaten übersteigt, so werden die Schritte
iterativ so lange wiederholt, bis alle Anforderungen erfüllt sind.
Für die Anpassung der Modelle aus Kap. 2.5 an eine Temperaturserie wird zunächst mit
der niedrigsten Temperatur, hier 77K, begonnen. Als Startwerte der Parameter wird die
Störstellenenergie zunächst auf die Mitte der Bandlücke gesetzt. Für die Lebensdauern wird
τn,p = τGR = 10 ns gewählt. Nachdem die Anpassung für eine Temperatur wie oben beschrie-
ben durchgeführt wurde, werden die extrahierten Parameter nun als Eingangsparameter für
die nächsthöhere Temperatur verwendet. Eine gleichzeitige Anpassung aller Modelle an die
gemessenen Daten bietet sich nicht an. Durch die hohe Komplexität des Modells würde
eine solche Anpassungsmethode nicht nur eine lange Rechenzeit mit sich bringen, sondern
auch nicht reproduzierbare Ergebnisse liefern. Diese Methodik der sukzessiven Anpassung
wird für alle gemessenen Temperaturen nach dem gleichen Vorgehen durchgeführt, um so
eine konsistente Anpassung der einzelnen Modelle gewährleisten zu können. Zur Berechnung
und Anpassung der Modelle kommt ein LabView Programm zum Einsatz. Dieses Programm
bietet die Möglichkeit, die Messdaten einzulesen, die Berechnung des Oberflächenleckstroms
durchzuführen und die Modelle flexibel an die Daten anzupassen. Die eigentliche Anpassung
der Modelle erfolgt nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.
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4.5.2 Identifikation limitierender Strombeiträge

In diesem Abschnitt werden die limitierenden Strombeiträge der untersuchten Probe über
den Temperaturbereich von 77K bis 200K ermittelt. Dabei kommt das zuvor beschriebene
Vorgehen zur Anpassung der Modelle zum Einsatz. Hauptziel ist es, den dominierenden
Strombeitrag identifizieren zu können, um so ein besseres Verständnis für die Limitationen
des Materialsystems zu erhalten.
Das detaillierte Vorgehen sowie die Diskussion der Ergebnisse wird hierbei an Probe 1 vorge-
stellt. Die ergänzenden Graphen und Beschreibungen zu Probe 2 sind im Anhang in Kap. A.3
dargestellt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Kap. 4.6.
Die gezeigten Messdaten wurden jeweils an einer 400 µm× 400 µm großen Diode gemes-
sen, weitere Diodengrößen finden sich in Kap. A.2. Der wichtigste Spannungsbereich hier ist
der Bereich niedriger Rückwärtsspannung. Photovoltaische Infrarotdetektoren werden typi-
scherweise bei niedrigen Rückwärtsspannungen betrieben, da hier der fließende Dunkelstrom
und somit das Rauschen am geringsten sind. Dies führt bei einem spannungsunabhängigen
Photostrom zu einem maximalen Signal-Rausch-Verhältnis. Daher wird bei der Anpassung
besonderer Wert darauf gelegt, dass in diesem Spannungsbereich die Limitationen möglichst
genau identifiziert werden können.
Wie zuvor beschrieben, wird auch in diesem Spannungbereich mit der Anpassung begonnen.
Abb. 4.8 zeigt dazu beispielhaft den Spannungsbereich zwischen 0 und −0,5V bei einer Tem-
peratur von 100K, hierbei wurde der Strom auf einer linearen Skala dargestellt, um kleinste
Abweichungen des Modells von den Messdaten sichtbar zu machen. Hier wird bei der An-
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Abbildung 4.8: Anpassung der Modelle an Probe 1 bei einer Temperatur von 100K zur Beschreibung der
Notwendigkeit der Verwendung des Störstellenniveaus Et als Anpassungsparameter

passung die Störstellenenergie Et als Anpassungsparameter verwendet. Wie in Kap. 2.5.2
beschrieben hängt die Form des GR-Stroms stark von der Lage des Störstellenniveaus ab.
Dazu zeigt Abb. 4.8(a), dass sich ein Dunkelstrommodell mit einem Störstellenniveau in der
Mitte der Bandlücke ( Et = 0,5Eg) nicht präzise an die Messdaten anpassen lässt. Der
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4.5 Anpassung der Dunkelströme

Versuch den GR-Strom bei niedrigen Spannungen für Et = 0, 5Eg zur Anpassung zu ver-
wenden, führt zwangsläufig zu einer Überschätzung der Messdaten durch das Modell im
mittleren Spannungsbereich. Wird dagegen Et zur Anpassung freigegeben, so ergibt sich ei-
ne sehr gute Anpassung des Modells an die Daten, wie in Abb. 4.8(b) dargestellt. Durch die
zuvor beschriebene charakteristische Form jedes Dunkelstrombeitrages kann ausgeschlossen
werden, dass es sich um einen anderen Beitrag als den GR-Strom mit angepasstem Et han-
deln kann.
Dieses Verhalten lässt sich für den gesamten untersuchten Temperaturbereich beobachten.
In Abb. 4.9 ist das Ergebnis der Anpassung für niedrige Rückwärtsspannungen auf einer li-
nearen Skala für niedrige Temperaturen zwischen 77K und 120K dargestellt. Über diesen
Temperaturbereich zeigt sich sehr deutlich eine Dominanz des GR-Stroms. Dabei zeigt sich
für 77K (Abb. 4.9(a)) noch, dass hier der Ohmsche Dunkelstrom ähnlich stark zum Gesamt-
dunkelstrom beiträgt wie der GR-Strom, wobei bereits ab 110K der Ohmsche Beitrag mehr
als eine Größenordnung unterhalb der Messdaten liegt und somit hier der GR-Strom das
Dunkelstromverhalten dieser Probe bestimmt, siehe Abb. 4.9(d).
Für höhere Temperaturen von 130K bis 200K sind die Anpassungen für niedrige Spannungen
in Abb. 4.10 gezeigt. Auch hier ist ein dominanter Beitrag des GR-Stroms zu beobachten.
Ab 140K (Abb. 4.10(b)) gewinnt immer mehr der Diffusionsstrom an Bedeutung, bis dieser
bei 200K, abgebildet in Abb. 4.10(e) den GR-Strom nahe 0V übersteigt. Dies ist konsistent
mit in der Literatur berichteten Abhängigkeiten des Dunkelstroms [25, 56, 60–62]. Dabei zu
beachten ist, dass die exakte Beschreibung der Form der Messdaten nur durch die Verwen-
dung des Störstellenniveaus als Anpassungsparameter möglich ist. Dadurch ergibt sich ein
mit der Temperatur steigendes Et, das in Kap. 4.5.4 näher betrachtet wird.
Nach erfolgter Anpassung im Bereich niedriger Spannungen wird die Anpassung für höhere
Spannungen fortgesetzt. Dazu zeigen Abb. 4.11 sowie Abb. 4.12 die Anpassungen über den
gesamten Spannungsbereich für niedrige beziehungsweise hohe Temperaturen. Diese An-
passungen werden auf einer logarithmischen Skala gezeigt, da nur so eine Darstellung aller
Strombeiträge erreicht werden kann.
In Abb. 4.11 ist deutlich zu erkennen, wie der Ohmsche Strombeitrag mit steigender Tem-
peratur zunehmend an Bedeutung verliert. Ebenso ist der Einfluss des Oberflächenstroms
für niedrigere Temperaturen stärker als für höhere Temperaturen. Besonders deutlich wird
dieser Trend für kleine Diodengrößen, wie im Anhang beschrieben (siehe Kap. A.2). Wie
in Abb. 4.11(e) dargestellt, beginnt ab 120K der Diffusionsstrom an Bedeutung zu gewin-
nen und deutlich zur Summe der Modelle beizutragen. Ab dieser Temperatur bestimmen
Diffusions- und GR-Strom die gemessenen Daten. Da der Diffusionsstrom quadratisch von
der intrinsischen Ladungsträgerdichte abhängt, während der GR-Strom eine lineare Abhän-
gigkeit zeigt, folgt die Bobachtung der zunehmenden Wichtigkeit des Diffusionsstroms mit
der Temperatur der Erwartung.
Für hohe Spannungen zeigt sich eine Limitation des Dunkelstroms durch den Mechanismus
des Störstellen-assistierten Tunnelns. Die Spannung, ab dem der SaT-Strom den Dunkel-
strom dominiert, ist ebenfalls temperaturabhängig. Mit steigender Temperatur zeigt sich
ein zurückgehender Anteil dieses Stroms. So zeigt sich bei 77K bereits ab etwa −2V die
Dominanz des SaT-stroms (vgl. Abb. 4.11(a)), während für 200K der GR-Strom auch bei
hohen Spannungen den Dunkelstrom bestimmt und der SaT-Strom etwa eine Größenordnung
geringer ist (vgl. Abb. 4.12(e)). Die Form des SaT-Stroms ist durch die Temperaturabhän-
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Abbildung 4.9: Anpassung der Modelle an Probe 1 bei niedriger Temperatur (77K bis 120K) für niedrige
Rückwärtsspannungen, mit linearer Ordinatenachse

gigkeit des Störstellenniveaus ebenfalls temperaturabhängig. Der direkte Tunnelstrom spielt
hingegen über den gesamten Spannungs- und Temperaturbereich keine Rolle. Punktdefekte,
wie Verunreinigungen oder freie Gitterplätze, in den Volumenhalbleiterschichten, aus denen
das Übergitter zusammengesetzt ist, führen zu Defektzuständen, die in der Bandlücke des
Übergitters liegen können. Dies liegt daran, dass die absolute energetische Lage der Band-
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Abbildung 4.10: Anpassung der Modelle an Probe 1 bei hoher Temperatur (130K bis 200K) für niedrige
Rückwärtsspannungen, mit linearer Ordinatenachse

kanten des Übergitters stark von der Übergitterkomposition abhängen, während die Lage der
Defektzustände durch das Volumenmaterial innerhalb der Übergitterteilschichten vorgegeben
ist. Dabei bestimmt die Dicke der InAs-Teilschichten die Lage des Leitungsbandminimums,
während die GaSb-Teilschichtdicke die Lage des Valenzbandmaximums bestimmt. Somit lie-
gen diese Defektniveaus für bestimmte Übergitterkompositionen nach [63] in der Bandlücke.
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Abbildung 4.11: Anpassung der Modelle an Probe 1 bei niedriger Temperatur (77K bis 120K) für den
gesamten Spannungsbereich

Da eine Verschiebung des Störstellenniveaus relativ zu den Bandkanten des Übergitters beob-
achtet wird kann angenommen werden, dass die Lage der Bandkanten im Übergitter ebenso
eine stärkere Temperaturabhängigkeit aufweist als die Lage des Störstellenniveaus. Dadurch
kann die beobachtete Annäherung von Et an die Leitungsbandkante erklärt werden.
Üblicherweise wird in der Literatur auf eine temperaturabhängige Anpassung des Störstellen-
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Abbildung 4.12: Anpassung der Modelle an Probe 1 bei hoher Temperatur (130K bis 200K) für den
gesamten Spannungsbereich

niveaus verzichtet. Verschiedene Veröffentlichungen betrachten jedoch ein Störstellenniveau
welches nicht in der Mitte der Bandlücke liegt. So fanden Yang et al. [29] ein Et = 2/3Eg
bei 77K. Nur durch diese Wahl des Störstellenniveaus war es möglich die Form des Dun-
kelstroms bei hohen Spannungen durch den SaT-Strom zu erklären. Zusätzlich konnte mit
Hilfe von Elektrolumineszenzmessungen bei 10K ein Störstellenniveau bei der korrespondie-
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Abbildung 4.13: Temperaturabhängige Dunkelstromdichte von Probe 1. Die durchgezogenen Linien sind
Exponentialfunktionen mit verschiedenen Aktivierungsenergien im Argument

renden Energie festgestellt werden, was die Annahme unterstützt, dass es sich hierbei um
Rekombinationszentren in der Bandlücke handelt. Hier wurden InAs/GaSb-Dioden für den
langwelligen Infrarotbereich untersucht. Ebenso konnten Gopal et al. [55] eine vergleichbare
Lage eines Störstellenniveaus bei 82K an Dioden für den mittleren Infrarotbereich beobach-
ten. Ebenfalls für Dioden für den langwelligen Infrarotbereich wird in [24] von einer noch
weiter zur Leitungsbandkante verschobenen Lage von Et = 0,75Eg bis Et = 0, 88Eg be-
richtet. Die Lage ist abhängig von der Dotierung des Übergitters und ob es sich um eine
Diode mit Homo- oder Heteroübergang handelt. Für das Übergitter, welches den in dieser
Arbeit untersuchten Proben am nächsten kommt wurde Et = 0, 75Eg gefunden. Auch hier
wird die Lage des Störstellenniveaus nicht als temperaturabhängiger Parameter betrachtet.
Die einzige bekannte Veröffentlichung, die eine Temperaturabhängigkeit von Et berücksich-
tigt, ist [56]. Hier wird die Temperaturabhängigkeit von Et für pin-Dioden für den mittleren
Infrarotbereich im gleichen Maße wie für die in dieser Arbeit untersuchten Proben beobach-
tet.
Eine quantitative Betrachtung der Lage von Et, ebenso wie die Diskussion der sich ergeben-
den Parameter der Dunkelstromanpassung findet sich in Kap. 4.5.4.

4.5.3 Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms

Wie in Kap. 2.5.8 beschrieben, weist die Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms auf die
zugrundeliegende Limitierung des messbaren Stroms hin. In diesem Abschnitt soll diese Ab-
hängigkeit des gemessenen Stroms von der Temperatur diskutiert werden. Dazu wird der ge-
messene Dunkelstrom bei −100mV über der inversen Temperatur aufgetragen. Die Abb. 4.13
zeigt diesen Arrhenius-Graph über den gesamten zuvor vermessenen Temperaturbereich mit
zusätzlichen Temperaturen für eine bessere Identifikation der Limitationen. Die Steigung
der angepassten Exponentialfunktionen beschreibt die Aktivierungsenergie des dominieren-
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den Strombeitrages. Für die in Abb. 4.13 gezeigten Anpassungen wird die als Eg bezeich-
nete temperaturabhängige Bandlückenenergie aus Abb. 4.1(a) verwendet. Die blaue Linie
wurde mit einer Aktivierungsenergie der vollen Bandlücke an die Daten angepasst. Wie in
Kap. 2.5.8 beschrieben, weist dies auf eine Limitation des Stroms durch Diffusion hin. Für
hohe Temperaturen bestimmt der Diffusionsstrom das Dunkelstromverhalten des Materials.
Diese Beobachtung ist konsistent mit der in Kap. 4.5.2 gefundenen Limitation der Messdaten
bei hohen Temperaturen. Dass die Anpassung nicht genau auf den Messdaten liegt, kann
durch den nicht ganz zu vernachlässigenden Beitrag des GR-Stroms auch bei hohen Tempe-
raturen erklärt werden.
Im Bereich unter 200K bis 175K liegt keine der Anpassungen auf den Messdaten. Dies liegt
daran, dass hier sowohl Diffusions- als auch GR-Strom zu ähnlichem Maße zum Gesamtdun-
kelstrom beitragen und daher in dieser Betrachtungsweise nicht voneinander getrennt werden
können.
Die gestrichelte rote Linie entspricht einer Aktivierungsenergie der halben Bandlücke und
kann damit dem GR-Mechanismus zugeschrieben werden. Für niedrige Temperaturen (zwi-
schen 77K und 90K) beschreibt diese Funktion die Daten sehr gut. Kleine Abweichungen bei
77K liegen an dem hier nicht zu vernachlässigenden Beitrag des Ohmschen Dunkelstroms.
Dies bestätigt ebenfalls die in Kap. 4.5.2 beschriebene Limitation.
Mit steigender Temperatur beginnt die Anpassung von den Messdaten abzuweichen. Dies
könnte an der mit der Temperatur ansteigenden Lage des Störstellenniveaus zusammen-
hängen. Durch diese Temperaturabhängigkeit verändert sich das Temperaturverhalten des
GR-Stroms ebenfalls leicht.
Diese temperaturabhängige Methode der Untersuchung der Limitation des Dunkelstroms
liefert das gleiche qualitative Ergebnis wie die zuvor gefundenen Ergebnisse der Anpassung
der spannungsabhängigen Modelle. Damit bestätigt diese unabhängige Analysemethode die
zuvor beschriebene Limitation des Dunkelstroms.

4.5.4 Parameterextraktion

In diesem Abschnitt werden die bei der Anpassung der Dunkelstrommodelle resultierenden
Parameter Et, τn und τGR vorgestellt.
Die Lage des Störstellenniveaus ist, wie beschrieben, temperaturabhängig und nähert sich
mit steigender Temperatur der Leitungsbandkante an. Abb. 4.14 zeigt die Temperaturabhän-
gigkeit von Et zusammen mit Literaturwerten aus [56]. Hierbei handelt es sich um die einzige
bekannte Quelle, bei der eine vergleichbare Untersuchung der Temperaturabhängigkeit von
Et durchgeführt wurde. Für die Literaturwerte und die im Rahmen dieser Arbeit extrahierten
Daten zeigt sich ein sehr vergleichbarer Verlauf von Et. Dabei sollte angemerkt werden, dass
es sich hierbei nicht um ein konkretes Niveau handelt, sondern eher ein Ensemble an Niveaus
und der mit Et bezeichnete Zustand ein effektives Störstellenniveau darstellt.
Wie zuvor beschrieben, hängt die GR-Lebensdauer τGR stark von der Lage des Störstellen-
niveaus Et ab. Die Lebensdauer der Minoritätsladungsträger in Photodetektoren ist eine
wichtige Größe zur Beschreibung deren Leistungsfähigkeit. Aufgrund der hier verwendeten
Methode können jedoch nicht die tatsächlichen Minoritätslebensdauern berechnet werden.
Lediglich eine Unterscheidung in die GR- und Diffusionslebensdauer kann getroffen werden.
Da in der Literatur üblicherweise keine Anpassung des Störstellenniveaus durchgeführt wird,
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6

Abbildung 4.14: Temperaturabhängigkeit des Störstellenniveaus von Probe 1 als Konsequenz der Verwen-
dung als Anpassungsparameter. Zusammen mit Literaturdaten aus Referenz [56]

sind in Tab. 4.3 die extrahierten Lebensdauern für ein in der Mitte der Bandlücke liegendes
Störstellenniveau τGR,mitte gezeigt. Hierbei wurde die Anpassung des GR-Stroms so durchge-
führt, dass die Summe aller Dunkelstrombeiträge weiterhin unter den Messdaten liegt, jedoch
wurden Abweichungen bei niedrigen Spannungen hingenommen. Die sich ergebenden Werte
zwischen 23,1 ns bei 77K und 4,4 ns bei 200K liegen im Bereich der üblichen Literaturwer-
te. So wurden bei 77K beispielsweise GR-Lebensdauern zwischen 9 ns [25] und 33 ns [60]
gefunden.
Weiterhin sind in Tab. 4.3 die angepassten Et-Werte sowie die sich daraus ergebenden τGR ge-
zeigt. Wie oben beschrieben, beeinflusst die Lage des Störstellenniveaus die GR-Lebensdauer
deutlich. So sind die Lebensdauern gegenüber dem Fall Et = 0, 5Eg deutlich reduziert, zeigen
jedoch eine vergleichbare Temperaturabhängigkeit. In [56] werden vergleichbare Lebensdau-
ern berichtet.
Für Probe 2 zeigt sich für ein Störstellenniveau in der Mitte der Bandlücke eine erhöhte GR-
Lebensdauer, für ein angepasstes Et ergibt sich ein niedrigerer Wert, da hier die Lage von Et
stärker in Richtung der Leitungsbandkante verschoben ist, siehe Kap. A.3. Eine höhere Le-
bensdauer bieten Ga-freie InAs/InAsSb Übergitter. Für solche Proben konnten deutlich länge-
re Lebensdauern von bis zu 1,26 µs bei 77K realisiert werden [64]. In InAs/GaSb-Übergittern
kommt es durch Störstellen, welche den GaSb-Teilschichten zugeschrieben werden, zu Re-
kombinationsmechanismen, durch die die Lebensdauer reduziert wird. Durch die erhöhte
Lebensdauer der Ladungsträger kann die elektrooptische Leistungsfähigkeit der Photodetek-
toren erhöht werden. Die hier untersuchten Proben zeigen jedoch allesamt einen spannungs-
unabhängigen Photostrom, was wie in Kap. 3.3.3 beschrieben, für eine ausreichend hohe
Ladungsträgerlebensdauer spricht, um alle absorbierten Photonen detektieren zu können.
Daher bewirkt die hier berechnete reduzierte Lebensdauer keine Einbußen in der Leistungs-
fähigkeit der analysierten Detektoren.
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Tabelle 4.3: Temperaturabhängigkeit von τGR,m für ein auf die Mitte der Bandlücke festgelegte Störstellen-
energie und das temperaturabhängige Störstellenniveau und die sich daraus ergebende Lebensdauer τGR von
Probe 1

T (K) τGR,m (ns) Et/Eg τGR (ns)
für Et = 0,5Eg angepasst

77 23,1 0,557 6,1
90 20,2 0,572 5,3
100 17,1 0,575 5,0
110 12,9 0,583 4,3
120 10,5 0,590 4,2
130 8,8 0,599 3,8
140 7,4 0,604 3,1
150 6,5 0,609 3,0
175 4,7 0,632 3,1
200 4,4 0,665 2,0

4.6 Zusammenfassung der Analyse der
Dunkelstrombeiträge

Die Anpassung des Dunkelstrommodells für Dioden mit Homoübergang wurde über einen
breiten Temperaturbereich von 77K bis 200K und einen großen Spannungsbereich von 0V
bis −4V durchgeführt. Zur Anpassung wird ein umfassendes Modell aus sechs Dunkelstrom-
beiträgen verwendet. Um die Anzahl der freien Parameter einzuschränken, wird die Hin-
tergrunddotierung vorab mit der CV-Messtechnik bestimmt. Die genaue Messung dieses
Parameters ist unerlässlich für eine gute Anpassung der komplexen Dunkelstrommodelle an
die Messdaten. Mit der in Kap. 4.3 vorgestellten Methode ist es möglich, über den später
analysierten Temperaturbereich die Hintergrunddotierung reproduzierbar und verlässlich zu
ermitteln.
Dies bestimmt bereits den direkten Tunnelstrom, so dass nur noch fünf Komponenten an-
gepasst werden müssen. Ein weiterer Beitrag, der zuvor berechnet werden kann, ist der
Oberflächenleckstrom. Diese Komponente wird in der Literatur oft vernachlässigt, stellt al-
lerdings einen wichtigen Beitrag zum Gesamtdunkelstrom dar. Durch diese Vorfestlegungen
ist eine konsistente und zuverlässige Anpassung der Modelle an die Messdaten möglich.
Besonderer Wert wurde auf eine möglichst exakte Anpassung der Modelle bei niedrigen Span-
nungen gelegt, da Photodetektoren typischerweise bei Rückwärtsspannungen um −100mV
betrieben werden. Es hat sich gezeigt, dass es für diese Anpassung unerlässlich ist, das Stör-
stellenniveau als Anpassungsparameter freizugeben und nicht, wie in der Literatur üblich,
unabhängig von der Temperatur festzuhalten. Als Folge daraus ergibt sich ein mit der Tem-
peratur von der Mitte der Bandlücke zur Leitungsbandkante ansteigendes Störstellenniveau.
Nur mit dieser Wahl kann die Form des GR-Stroms bei niedrigen Spannungen exakt an
die Daten angepasst werden. Über einen sehr breiten Temperaturbereich ist der GR-Strom
dominant und limitiert hier den Dunkelstrom des untersuchten Materials. Zu höheren Tem-
peraturen beginnt der Diffusionsstrom an Bedeutung zu gewinnen. Die gefundene Limitation
deckt sich mit Literaturberichten [25, 56, 60–62] zu diesem Thema. Im Gegensatz dazu zeig-
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Abbildung 4.15: Temperaturabhängigkeit der GR-Lebensdauer von Probe 1 als Konsequenz der Verwen-
dung als Anpassungsparameter

te sich bei Proben für den langwelligen Infrarotbereich eine Limitierung durch Diffusion und
den Ohmschen Strom über einen breiten Temperaturbereich [65]. Die extrahierten Dunkel-
stromparameter zeigen typische Verläufe, während die GR-Lebensdauer aufgrund der Wahl
des Störstellenniveaus unterschätzt werden.

Für weitere Diodengrößen zeigt sich für Probe 1 (siehe Kap. A.2) die gleiche Limitation über
den gesamten Temperaturbereich. Ebenso zeigt eine weitere analysierte Probe einer anderen
Epitaxieanlage (Probe 2 , siehe Kap. A.3) die gleiche Limitation durch GR-Ströme über einen
sehr breiten Temperaturbereich bei kleinen Rückwärtsspannungen. Bei dieser Probe ist das
Störstellenniveau stärker in Richtung der Leitungsbandkante verschoben, zeigt jedoch eine
vergleichbare Temperaturabhängigkeit.
Mit der hier vorgestellten Anpassungsmethode ist es sehr genau möglich, die Limitationen
des Dunkelstroms zu identifizieren. Um die Leistungsfähigkeit der Detektoren zu verbessern,
gilt es, den Dunkelstrom so weit wie möglich zu reduzieren. Die Limitation bei niedrigen
Temperaturen, bei denen Infrarotdetektoren betrieben werden, stellt der GR-Strom dar. Die-
ser ist invers proportional zur GR-Lebensdauer τGR. Um eine Erhöhung von τGR zu erreichen
müsste die Materialqualität beim Wachstum der Dioden gesteigert werden, so dass weniger
SRH-Zentren in der Bandlücke des Materials vorhanden sind, was die Generationsrate über
diese Störstellen reduzieren und damit für ein längeres τGR sorgen würde. Da bei der Epitaxie
der Schichten jedoch viele Faktoren für die Qualität des Materials entscheidend sind, ist eine
Verbesserung der Epitaxie sehr herausfordernd.
Die zweite Variante die Leistungsfähigkeit durch Dunkelstromreduktion zu steigern ist eine
Verbesserung durch eine Veränderung des Diodendesigns. Dies ist möglich, da der GR-Strom
ebenfalls von der Bandlückenenergie des verwendeten Detektormaterials abhängt. Da der
GR-Strom in der RLZ entsteht, kann dessen Beitrag durch Erhöhung der Bandlücke im Be-
reich, in dem die RLZ herrscht, reduziert werden. Eine Diode, bei der eine Schicht großer
Bandlücke mit einer Schicht kleiner Bandlücke kombiniert wird, wird als Diode mit Hetero-
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übergang bezeichnet. In diesem Ansatz ist es möglich, den reduzierten Dunkelstrom einer
hohen Bandlücke mit den Absorptionseigenschaften einer niedrigen Bandlücke zu kombinie-
ren. Für diese Art von Diode ist ein Übergittermaterial optimal geeignet, da sich nicht nur die
Bandlückenenergie sondern auch die Bandkanten von Valenz- und Leitungsband des Über-
gitters weitestgehend über die Übergitterkomposition einstellen lassen.
Im folgenden Kapitel wird die Dunkelstromreduktion unter Verwendung von Heteroübergän-
gen dargestellt.
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5 Dunkelstromreduktion durch Dioden
mit Heteroübergang

Im diesem Abschnitt wird auf die Entwicklung eines Diodendesigns mit Heteroübergang zur
Reduktion des Dunkelstroms und der damit verbundenen Steigerung der elektrooptischen
Leistungsfähigkeit der Photodioden eingegangen. Durch die umfassende Identifikation der
limitierenden Dunkelstrommechanismen von Dioden mit Homoübergang eröffnet sich die
Möglichkeit der Dunkelstromreduktion. Zunächst werden die entworfenen Heterostrukturen
vorgestellt und im Anschluss die Ergebnisse der Dunkelstrommessungen gezeigt.

5.1 Dioden mit Heteroübergang

Die Leistungsfähigkeit eines Photodetektors wird durch das Signal-Rausch Verhältnis (S/R)
bestimmt. Dieses ist definiert als das Verhältnis des gemessenen Photosignals, im Falle pho-
tovoltaischer Detektoren des Photostroms, und dem Rauschen. Typischerweise sind die hier
untersuchten Infrarotdetektoren durch Schrotrauschen limitiert.
Dieser Stromrauschmechanismus ist proportional zur Wurzel aus dem in der Diode auftre-
tenden Dunkelstrom [66]. Somit ist das S/R proportional zum Verhältnis aus Photo- und
Dunkelstrom. Beide Größen sind direkt und mit großer Genauigkeit messbar, was eine Ana-
lyse deutlich vereinfacht. Um die Leistungsfähigkeit der Photodetektoren zu verbessern, gilt
es, das S/R zu maximieren. Dazu kann einerseits der für einen definierten Photonenfluss er-
zeugte Photostrom gesteigert werden, was bedeutet, dass mehr Photonen absorbiert werden
und die daraus erzeugten Minoritätsladungsträger den Kontakt erreichen. Im InAs/GaSb-
Übergittermaterialsystem ist die Diffusionslänge sowohl für Detektoren für den mittleren
[67] als auch für den langwelligen Infrarotbereich [68] deutlich größer als typische Dicken
der verwendeten Absorber. In Ref. [67] konnte für das MWIR eine Diffusionslänge über 6 µm
gezeigt werden, während typische Absorberdicken hier im Bereich von etwa 2 µm liegen.
Für den langwelligen Infrarotbereich ergeben sich nach Ref. [68] vergleichbare Werte für die
Diffusionslänge. Solch große Diffusionslängen bedeuten, dass alle durch absorbierte Photo-
nen erzeugten Photoelektronen den p-Kontakt erreichen können, um so zum Photosignal
beizutragen. Das gemessene Photosignal kann durch eine dickere Absorptionsschicht erhöht
werden, was allerdings technologische Schwierigkeiten mit sich bringt.
Zur Erhöhung des S/R der Photodetektoren muss hier der Dunkelstrom reduziert werden.
Wie in Ka. 4.6 angedeutet, kann dies durch eine Erhöhung der Lebensdauer der Minoritäts-
ladungsträger erreicht werden. Hierzu sind aufwändige Epitaxieentwicklungen nötig, welche
im Rahmen dieser Arbeit nicht in Frage kommen. Eine weitere Möglichkeit den Dunkelstrom
zu reduzieren bietet eine niedrigere Betriebstemperatur, da der Dunkelstrom mit sinkender
Temperatur durch den Rückgang thermischer Mechanismen ebenfalls sinkt. Eine erhöhte
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Kühlleistung geht allerdings auch mit einer erhöhten Leistungsaufnahme des Kamerasystems
einher. Infrarotdetektoren hoher Leistungsfähigkeit müssen entweder mit flüssigem Stickstoff
oder durch Stirling-Kühler auf Betriebstemperatur gebracht werden. Bei einer starken Dunkel-
stromreduktion wäre der Einsatz deutlich einfacherer Kühlmethoden, wie etwa thermoelektri-
scher Kühlung, möglich. Aufwändigere Kühlung führt zu größeren, schwereren, komplexeren
und schlussendlich teureren Detektor- und Kamerasystemen.

Die zu bevorzugende Möglichkeit bietet daher eine Detektorstruktur mit Heteroübergang, bei
der Schichten unterschiedlicher Bandlückenenergie in einem Detektor kombiniert werden.

5.1.1 Konzepte aus der Literatur

In der Literatur wird von verschiedenen Strukturansätze zur Reduktion des Dunkelstroms
durch Dioden mit unipolaren Heteroübergängen berichtet. In diesem Abschnitt werden die
wichtigsten Vertreter als Übersicht vorgestellt. Die Konzepte mit Heteroübergang teilen sich
hauptsächlich in zwei Gruppen auf. Es gibt bipolare pBn-Detektoren mit einer Barriereschicht
großer Bandlücke (Schicht B) und unipolare Detektoren, welche entweder pBp- oder nBn-
Strukturen aufweisen. Diese Konzepte werden im Folgenden dargestellt.

Für den langwelligen Infrarotbereich schlugen Ting et al. 2009 das Konzept des CBIRD
vor [41]. CBIRD steht für Complementary Barrier Infrared-Detector und bezeichnet die
Idee, unipolare Barrieren für die Majoritätsladungsträger einzuführen, um somit den Dun-
kelstrom weitestgehend reduzieren zu können. Als Löcherbarriere kommt ein dem Absorber
leitungsbandkantenangepasstes InAs/AlSb-Übergitter zum Einsatz, welches durch die Lei-
tungsbandanpassung einen Versatz im Valenzband aufweist und daher die Majoritätslöcher
aus dem p-Gebiet blockt. Gleichzeitig fungiert diese Schicht als Vorderseitenkontakt des De-
tektors. Die Absorptionsschicht bildet ein InAs/GaSb-Übergitter mit einer Grenzwellenlänge
um 10 µm. Die Elektronenbarriere wird aus einem InAs/GaSb-Übergitter mit gegenüber dem
Absorber erhöhter Bandlücke realisiert und wirkt als Reflektor für Photoelektronen, was die
Quantenausbeute erhöht. Diese wird dabei so angepasst, dass sich kein Versatz in der Va-
lenzbandkante bildet und somit die Stufe im Leitungsband die Majoritätselektronen daran
hindert, den p-Kontakt zu erreichen. Den Rückkontakt bildet eine InAsSb-Schicht. Mit die-
sem Entwurf eines Detektors ist aufgrund der großen Bandlücken der Barriereschichten ein
Betrieb unter Limitation von Diffusionsströmen aus der Absorberschicht ab etwa 65K mög-
lich, darunter bestimmen SaT-Ströme das Dunkelstromverhalten. Somit kann durch diese
Struktur jeglicher GR-Strom ausgeschlossen werden. Es konnten Kamerasysteme vorgestellt
werden [41, 59, 69–71], welche im Literaturvergleich mit die beste Leistungsfähigkeit zeigt.

Analog zum CBIRD berichten Gautam et al. von einer pBiBN-Diode [72, 73] für den lang-
und mittleren Infrarotbereich. Hier schließt sich an den n-Kontakt eine Elektronenbarriere
mit Versatz in der Leitungsbandkante an, gefolgt von einem intrinsisch undotierten Ab-
sorber. Den Abschluss der Struktur bildet eine leitungsbandkantenangepasste Barriere zur
Unterdrückung des Stroms von Majoritätslöchern. Alle Schichten bestehen aus InAs/GaSb-
Übergittern verschiedener Bandlücken und Dotierungen.

Ein weiteres Beispiel für das LWIR ist die sogenannte W-Struktur, vorgestellt erstmals von
Aifer et al. [74, 75]. Hierbei bestehen die Übergitterperioden aus AlSb-Barrieren um einen
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jeweils doppelten InAs-Elektronenquantentopf, diese Struktur ist symmetrisch um InGaSb-
Löcherquantentöpfe angeordnet. Daraus entsteht eine AlSb/InAs/InGaSb/InAs/AlSb-Schicht-
abfolge. Ursprünglich wurde dies als Verbesserung der Quanteneffizienz für Detektoren großer
Grenzwellenlänge eingesetzt, da hier eine kleinere Bandlücke erreicht werden kann ohne, wie
bei InAs/GaSb-Übergittern, die Schichtdicken stark zu erhöhen, was zu geringerem Überlapp
der Wellenfunktionen führt.
Später wurde zu den pin-Dioden Bereiche größerer Bandlücke hinzugefügt [76, 77]. Dies
führt mit einem angepassten Dotierprofil zur Reduktion der RLZ im Bereich niedriger Band-
lücke und unterdrückt somit GR-Ströme. Weiterhin bietet dies die Möglichkeit den Versatz
in der Leitungsbandkante klein zu halten. Die Bandlücke wird hier schrittweise erhöht, was
als graded gap bezeichnet wird. Durch die hier entstehende Barriere im Leitungsband ohne
angelegte Spannung muss eine solche Diode bei etwa −600mV betrieben werden, um die
volle Quanteneffizienz zu erreichen [77].

Ebenso wie für die W-Struktur ist die M-Barriere nach dem Potentialverlauf der Teilschichten
benannt. Diese Struktur wurde vorgestellt von Nguyen et al. [78]. Bei der M-Barriere han-
delt es sich, analog zur W-Barriere, um eine InAs/GaSb/AlSb/GaSb/InAs-Schichtfolge, deren
Bandkantenprofil an ein M erinnert. Diese Struktur hat eine Grenzwellenlänge um 6 µm und
ist umgeben von einem n-dotiertem InAs/GaSb-Vorderseitenkontakt und einem InAs/GaSb-
Absorber, während der Rückkontakt durch ein stark p-dotiertes InAs/GaSb-Übergitter gebil-
det wird. Die Reduktion des Dunkelstroms folgt wiederum aus der starken Unterdrückung
des Majoritätsstroms aus dem Absorber und der deutlichen Erhöhung der Bandlückenenergie
im Bereich der RLZ auf etwa 207meV im Vergleich zum Absorber um die 120meV. Durch
das gewählte Dotierprofil fällt über der Barriere keine Spannung ab, so dass hier das elek-
trische Feld nicht ansteigt. Hierdurch können zusätzlich Tunnelströme aus dem p-Gebiet ins
n-Gebiet unterdrückt werden. Weitere Veröffentlichungen [79, 80] bestätigen die Leistungs-
fähigkeit dieses Detektors.

Eine weitere veröffentlichte Struktur für den mittleren Infrarotbereich [81–83] verwendet
eine M-Barriere für den n-dotierten Teil, einen p-dotierten InAs/GaSb-Absorber und einen
stark p-dotierten Übergitterschicht größerer Bandlücke, gefolgt von einem p-dotierten GaSb-
Kontakt. Der hierdurch entstehende Doppelheteroübergang blockt den Majoritätsstrom und
verschiebt die RLZ durch die gewählte Dotierung in den Bereich großer Bandlücke. Hierdurch
kann der Dunkelstrom, wie oben beschrieben, deutlich reduziert werden.

Bei all den oben genannten Detektorkonzepten handelt es sich grundsätzlich um pBn-
Strukturen, also solchen mit einem p- und einem n-dotiertem Teil mit dazwischenliegen-
der Barriere zum Blocken von Majoritätsladungsträgern. Zusätzlich führt die Barriereschicht
durch ihre erhöhte Bandlücke zu einer Reduktion des GR-Dunkelstroms aus diesem Bereich.
Eine weiter Möglichkeit Detektoren für den infraroten Wellenlängenbereich zu realisieren
bieten unipolare Strukturen, von denen einige Beispiele im Folgenden dargestellt werden.

Eine unipolare Detektorstruktur stellt der nBn-Detektor dar, wobei die n-dotierten Schich-
ten aus InAs/GaSb-Übergittern bestehen. Die Barriere ist eine AlGaSb-Schicht, die einen
großen Versatz in der Leitungsbandkante von ∆EL = 790 meV und gleichzeitig einen sehr
kleinen Potentialsprung von ∆EV = 66 meV im Valenzband aufweist. Hierdurch wird der
Majoritätsstrom effektiv unterdrückt, während photogenerierte Minoritätslöcher ohne große
Barriere den Kontakt erreichen können. Hierbei handelt es sich nicht um einen klassischen
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photovoltaischen Detektor, sondern um einen Photoleiter, in welchem die Minoritätsladungs-
träger das Photosignal bestimmen. Der nBn-Detektor kann sowohl für den mittleren [84], als
auch, mit angepasster Barriere, für den langwelligen Infrarotbereich [85] eingesetzt werden.
Eine weitere unipolare nBn-Struktur ist in Ref. [86] dargestellt. Hier wird für den n-dotierten
Absorber und Kontakt eine InAs-Schicht mit einer undotierten AlAsSb-Barriere verwendet.

Ebenso kann ein unipolarer Detektor als pBp-Struktur realisiert werden [87, 88]. Da bei bei-
den Strukturen die Minoritätsladungsträger das Photosignal tragen, bietet der pBp-Detektor
aufgrund der höheren Elektronenmobilität in InAs/GaSb-Übergittern deutliche Vorteile. Der
p-Kontakt und der p-dotierte Absorber besteht hier aus einem InAs/GaSb-Übergitter, wäh-
rend die Barriere ein InAs/AlSb-Übergitter ist. Hier entsteht ein großer Versatz im Valenz-
band, wodurch analog zum nBn-Detektor der Majoritätsstrom geblockt wird. Ebenso wie
bei nBn-Detektoren wird der Dunkelstrom durch das Fehlen einer RLZ im Absorber deutlich
reduziert.

Klipstein et al. [89–92] berichten von CBn-Strukturen, wobei der n-dotierte Absorber aus
einer InAsSb-Schicht besteht, die Barriere aus AlSbAs und einem GaSb-Kontakt. Der Dun-
kelstrom wird hier ebenso durch eine Unterdrückung der RLZ im Bereich des Absorbers
und eine Barriere im Leitungsband reduziert. Der Buchstabe C steht dabei für den Kontakt
und kann entweder n-dotiert werden, um so einen unipolaren Detektor zu entwerfen, oder
p-dotiert werden um einen photovoltaischen Detektor zu realisieren. Die nBn- sowie pBp-
Detektoren sind Sonderfälle, bei welchen der Kontakt aus dem gleichen Material wie der
Absorber besteht.

All diese hier beschriebenen Konzepte weisen eine relativ komplizierte Struktur auf und ver-
wenden zum größten Teil aluminiumhaltige Schichten, welche Schwierigkeiten im Wachstum
und der Prozessierung mit sich bringen, auf welche in Abb. 5.2.1 näher eingegangen wird.

5.1.2 Übersicht über verschiedene Heteroübergangskonzepte

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Heteroübergangs auf das Dunkelstromverhalten
der Dioden beschrieben.
Analog zu den in 2.5 gezeigten Dunkelstrombeiträgen in Dioden mit Homoübergang zeigt 5.1
eine schematische Darstellung der Dunkelstrommechanismen in Dioden mit Heteroübergang.
Solche Strukturen mit Heteroübergang weisen eine Schicht zur Absorption (Absorber, Schicht
A) und eine Schicht größerer Bandlücke (Schicht B) zur Reduktion des Dunkelstroms auf.
Die grundlegenden Mechanismen entsprechen denen von pin-Dioden. Für leitungsbandange-
passte Heteroübergänge können Minoritätselektronen ungehindert in die RLZ diffundieren,
um dort im Feld zum Kontakt zu driften. Ebenso können Minoritätslöcher über den Hetero-
übergang zum Stromfluss beitragen, während Majoritätslöcher am Heteroübergang durch
den Bandkantenversatz blockiert werden. Thermische Generation über SRH-Störstellen in
der Bandlücke kann in beiden Schichten auftreten, wobei nur solche in der RLZ zum GR-
Strom beitragen. Tunnelmechanismen sind ebenso vorhanden und aufgrund der typischer-
weise erhöhten Dotierkonzentration im Vergleich zu pin-Dioden mit Homoübergang bereits
bei vergleichsweise niedrigen Spannungen dominant. Für Tunnelströme in Strukturen mit
Heteroübergang existiert bislang kein theoretisches Modell. In der Literatur finden sich zwar
Modelle für den Diffusions- und GR-Strom bei Heteroübergängen [93, 94], diese beschreiben
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allerdings nur den grundsätzlichen Mechanismus, können jedoch nicht im gleichen Maße wie
in 4 beschrieben zur Analyse des Dunkelstromverhaltens verwendet werden.
Für die in Abb. 5.1 gezeigte Bandkantenanordnung mit Valenzbandkantenstufe (∆EV ) wirkt
der Heteroübergang als Barriere für Majoritätslöcher. Zusätzlich dazu führt das angedeutete
Dotierprofil zu einer weitestgehenden Verschiebung der RLZ in Schicht B und damit einer
deutlichen Reduktion des GR-Stromanteils aus Schicht A, so dass der Gesamtdunkelstrom
deutlich reduziert wird.

Wie in Kap. 2.5.8 beschrieben, bietet die temperaturabhängige Betrachtung des Dunkel-
stroms eine gute Möglichkeit, die Limitierung zu identifizieren. Für Dioden mit Homoüber-
gang existiert ein umfassendes Modell zur Beschreibung der spannungsabhängigen Strom-
beiträge. Im Fall der Dioden mit Heteroübergang kann nicht auf ein derart zuverlässiges
Modell zurückgegriffen werden. Daher bietet hier die temperaturabhängige Analyse eine gu-
te Möglichkeit, die Limitierung des Dunkelstromverhaltens zu bestimmen und zusätzlich eine
Aussage treffen zu können, aus welchem Bereich der Diode diese Dunkelstrombeiträge stam-
men. Abb. 5.2 zeigt einen schematischen Arrheniusgraph einer Diode mit Heteroübergang
(schwarze und rote Linie) im Vergleich zu einer Diode mit Homoübergang (schwarze und
blaue Linie). In diesem Beispiel haben der Absorber der Diode mit Heteroübergang und die
Diode mit Homoübergang die gleiche Bandlückenenergie. Da der Diffusionsstrom für hohe
Temperaturen dominiert, bestimmt der Diffusionsstrom aus dem Bereich niedriger Bandlücke
hier das Dunkelstromverhalten (schwarze Linie in Abb. 5.2). Für sinkende Temperaturen be-
stimmen für Dioden mit Homoübergang GR-Ströme (blaue Linie in Abb. 5.2) den Gesamt-
dunkelstrom. Die Diode mit Heteroübergang weist bei niedrigen Temperaturen hingegen eine
GR-Limitierung aus dem Bereich hoher Bandlücke auf (rote Linie in Abb. 5.2). Im idealen
Fall wäre der Dunkelstrom bei niedrigen Temperaturen weiterhin durch den Diffusionsstrom
aus der Absorberschicht bestimmt (gestrichelte Linie in Abb. 5.2).
Im gezeigten Beispiel führt der Heteroübergang zu der Möglichkeit bei gleicher Kühlleistung
den Detektor mit deutlich reduziertem Dunkelstrom (von J2 zu J1) zu betreiben. In diesem
Fall wäre das Signal-Rausch-Verhältnis deutlich erhöht, was die Detektion geringerer Pho-
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Dunkelstrombeiträge einer Diode mit Heteroübergang
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Abbildung 5.2: Schematischer Arrheniusgraph des Dunkelstroms für eine Diode mit Hetero- und Homo-
übergang

tonenflüsse erlaubt. Ebenso ist es möglich, bei gleicher Empfindlichkeit, also dem gleichen
Dunkelstrom, die Betriebstemperatur deutlich zu erhöhen (von T1 zu T2). Hierdurch ist eine
Reduktion der Kühlleistung möglich, was die oben genannten Vorteile bringt.
Diese Vorteile der Dunkelstromreduktion lassen sich jedoch nur dann nutzen, wenn gleich-
zeitig das Photosignal durch den Heteroübergang nicht gestört ist. Dazu ist eine genaue
Anpassung des Detektorkonzeptes nötig, um eine Potentialbarriere im Verlauf der Leitungs-
bandkante zu vermeiden.
Ohne eine Barriere in der Leitungsbandkante kann ein Detektor bei niedrigen Rückwärtss-
pannungen betrieben werden, da so bereits bei niedrigen Spannungen das volle Photosignal
erreicht wird. Dies wirkt sich positiv auf das Signal-Rausch-Verhältnis aus. So ist das fre-
quenzabhängige 1/f -Rauschen, welches eine zusätzliche Rauschkomponente bei Dioden für
niedrige Frequenzen darstellt, bei niedrigen Rückwärtsspannungen deutlich reduziert [95].
Das InAs/GaSb-Übergitter Materialsystem eignet sich ideal für die Realisierung von Dioden
mit Heteroübergang, da die Bandlücke sehr flexibel einstellbar ist und gleichzeitig die ener-
getische Lage der effektiven Bandkanten aufeinander angepasst werden kann, um so keine
Barriere für Photoelektronen zu erhalten. Im folgenden Abschnitt werden verschiedene De-
tektorkonzepte für Dioden mit Heteroübergang vorgestellt. Zunächst werden verschiedene
Möglichkeiten der Bandkantenanordnung des Heteroübergangs dargestellt. Abb. 5.3 zeigt drei
einfache Arten von abrupten Heteroübergängen. In allen Fällen wirkt der GaSb p-Kontakt
als Elektronenbarriere (wie in Abb. 2.7 dargestellt), während der Versatz in der Valenzband-
kante am Übergang von Schicht A zu B als Löcherbarriere dient (siehe Abb. 5.1). Hierdurch
werden Majoritätslöcher daran gehindert, zum Dunkelstrom beizutragen. Idealerweise sind
beide Schichten leitungsbandangepasst, so dass keine Elektronenbarriere am Heteroübergang
entsteht. Ein solcher Versatz würde hier als Barriere für photogenerierte Minoritätselektronen
aus dem p-dotierten Absorber führen und hierdurch den messbare Photostrom reduzieren,
so dass die durch die Reduktion des Dunkelstroms erreichte Steigerung des S/R teilweise
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Bandkantenanordnung von Dioden mit leitungsbandkanten-
angepasstem, abruptem pN-Heteroübergang. Bandkantenanordnung zweier intrinsisch undotierte Halbleiter
unterschiedlicher Bandlücke (A und B) (a), pN-Heteroübergang mit Valenzbandkantenversatz ∆EV , pNN-
Heteroübergang (b) und pPN-Bandkantenanordnung mit p-dotiertem Bereich großer Bandlücke (c).

negiert würde. Dies ist der Grund, weshalb für leitungsbandangepasste Heteroübergänge die
Dotierung korrekt gewählt werden muss, so dass hierdurch ebenfalls keine Barriere entsteht.
Ein p-dotierter Absorber führt dazu, dass die große Diffusionslänge der Elektronen gegen-
über von Löchern im InAs/GaSb-Übergittermaterialsystem ausgenutzt werden kann, um ein
maximales Photosignal zu erhalten. Schicht B hingegen ist n-dotiert, wobei die Dotierkon-
zentration im Absorber deutlich höher sein sollte, damit der größtmögliche Teil der RLZ in
den Bereich großer Bandlücke fällt. Hierdurch wird der GR-Strom aus der Absorberschicht
weitestgehend unterdrückt und man erhält die in Abb. 5.2 dargestellte Dunkelstromredukti-
on. Diese Struktur ist schematisch in Abb. 5.3(a) dargestellt.
Im Gegensatz zu Dioden mit Homoübergang, wo für den GR-Strom im Fall von Nd � Na die
Abhängigkeit JGR ∝ 1/

√
Na gilt, führt eine erhöhte p-Dotierung im Falle einer pN-Struktur

zu einer weiteren Verschiebung der RLZ in den N-Teil und damit zu einer weiteren Reduk-
tion des GR-Stroms aus Schicht A, bis eine vollständige Diffusionslimitierung aus Schicht
A für den gesamten Temperaturbereich vorliegt. Für sehr hohe Dotierkonzentrationen (ty-
pischerweise deutlich größer als 1018 cm−3) sinkt jedoch die Mobilität und die Lebensdauer
von Ladungsträgern [4, 96]. Damit sinkt ebenso die Diffusionslänge der Minoritätselektro-
nen, wodurch eine negative Auswirkung auf das Photosignal entsteht. Ebenso führt eine
erhöhte Dotierung zu einer Erhöhung von Tunnelströmen durch ein erhöhtes elektrisches
Feld am Heteroübergang, was den Spannungsbereich zum Betrieb einer Photodiode deutlich
einschränkt.
Abb. 5.3(b) zeigt eine Möglichkeit, den Dunkelstrom weiter zu reduzieren, da durch eine
weitere schwach n-dotierte Schicht großer Bandlücke am Heteroübergang die RLZ weiter in
diesen Teil der Diode verschoben wird.
Eine komplette Trennung der RLZ vom Absorber kann mit der in Abb. 5.3(c) dargestellten
Struktur erreicht werden. Hier wird eine dünne Schicht, mit im Vergleich zum Absorber gerin-
geren p-Dotierdichte eingefügt, wodurch die RLZ komplett in den Bereich großer Bandlücke
fällt. Für diese Struktur entsteht eine Barriere für Elektronen am Heteroübergang, welche
durch eine angelegte Spannung zunächst abgebaut werden muss. Wie große diese Barriere
ist und wie hoch die Spannung sein muss, bis diese abgebaut ist, ist durch die Dotierkon-
zentration und die Dicke der leicht p-dotierten Schicht einstellbar. Ist die Unterdrückung des
Dunkelstroms groß genug im Vergleich zur Reduktion des Photosignals, so kann auch durch
diese Struktur eine Erhöhung des S/R erreicht werden.
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5 Dunkelstromreduktion durch Dioden mit Heteroübergang

5.2 Untersuchte Proben

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit zur Dunkelstromreduktion untersuchten
Proben erläutert. Zunächst wird die Idee der Probenstruktur dargelegt und im Anschluss
daran werden die untersuchten Probenserien vorgestellt.

5.2.1 Struktur des Heteroübergangs

Typischerweise wird für Schicht B eines Heteroübergangs ein InAs/AlSb-Übergitter zur Ma-
ximierung der Bandlückenenergie verwendet, so dass die RLZ in einem Bereich größerer
Bandlücke vorliegt, um den GR-Strom so weit wie möglich zu reduzieren.
Die in Kap. 5.1.1 vorgestellten Detektorkonzepte aus der Literatur weisen bisweilen sehr kom-
plexe Strukturen auf und die Schichten großer Bandlücke bestehen aus aluminiumhaltigen
Schichten. Der Einbau von Al-haltigen Schichten bringt allerdings auch Probleme mit sich.
So oxidiert Al sehr schnell durch Umgebungssauerstoff, so dass Al an der Mesaoberfläche
leicht zu Problemen mit der Passivierung führt. Dies kann zur Erhöhung des über die Me-
saoberfläche fließenden Stroms führen, was die Leistungsfähigkeit vor allem kleiner Dioden,
wie zum Beispiel von Pixeln in Kamerasystemen, deutlich einschränkt.
Weiterhin besteht ein großer Unterschied in der optimalen Wachstumstemperatur zwischen
InAs und AlSb. Hierdurch ist die erreichbare Kristallqualität beim Wachstum der Strukturen
vermindert. Eine Reduktion der Kristallqualität führt zu einer erhöhten Defektdichte des Ma-
terials, was einerseits eine größere Ausfallrate von Detektoren und gleichzeitig einen erhöhten
Dunkelstrom mit sich bringt.
Zusätzlich führt eine reduzierte Wachstumstemperatur zu einem erhöhten Einbau von Defek-
ten und Fremdatomen in den Kristall beim Wachstum. Hierdurch wird wiederum die mögliche
Leistungsfähigkeit der Detektoren durch einen erhöhten Dunkelstrom eingeschränkt.
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Tabelle 5.1: Übersicht über die Proben mit den Anzahlen der InAs/GaSb-Monolagen, den PL-Maxima und
der Dotierungen. Die Proben h1 und h2 sind Dioden mit Homoübergang, während es sich bei den Proben
H1 bis H5 um Proben mit Heteroübergang handelt. Probe H5 besitzt einen pPN-Heteroübergang.

Schicht A Schicht B Na Nd Struktur
InAs/ PL-Max InAs/ PL-Max (cm−3) (cm−3)
GaSb (meV) GaSb (meV)

h1 10/10,5 247 – – 5 · 1016 2 · 1017 pin
h2 15,5/10 126 – – 3 · 1016 8 · 1017 pin
H1 8/9,5 257 5/4,75 311 1 · 1017 4 · 1015 p+N−

H2 8/9,5 256 5/4,25 298 1 · 1017 1 · 1015 p+N−

H3 8/9,5 259 5/3,75 303 1 · 1017 4 · 1015 p+N−

H4 15,5/11 127 13,5/7 159 3 · 1016 6 · 1015 p+N−

H5 15,5/11 126 10/4 182 1 · 1018+3 · 1015 3 · 1017 p+P−N+

Daher ist eine Al-freie Diodenstruktur, die ausschließlich auf dem InAs/GaSb-Übergitter-
system basiert, zu bevorzugen. Zwar ist hier die maximal erreichbare Bandlücke für Schicht
B im Vergleich zu einem Al-haltigen Übergitter aufgrund des hierfür notwendigen Wachs-
tums sehr dünner Schichten eingeschränkt, jedoch wird in dieser Arbeit der Ansatz ohne
Al gewählt. Zusätzlich bringt die große Erfahrung beim Wachstum und der Prozessierung
von InAs/GaSb-Übergitterdioden Vorteile mit sich, da sich diese Erfahrungen von Strukturen
mit Homo- auf solche mit Heteroübergang direkt übertragen lassen und keine aufwändigen
Übertragungen vom Wachstum und Prozessierung von Al-haltigen Übergittern zur Herstel-
lung der Detektoren nötig ist.
Aus diesen Gründen werden in dieser Arbeit ausschließlich Diodenstrukturen auf Basis von
InAs/GaSb-Übergittern mit Heteroübergängen wie in Abb. 5.3 dargestellt beschrieben. Hier-
zu werden im folgenden Abschnitt die untersuchten Proben vorgestellt.

5.2.2 Probenserien

Tab. 5.1 fasst die nominelle Anzahl der InAs/GaSb-Monolagen der Proben für die Schicht
A und B (falls vorhanden) sowie das gemessene PL-Maximum zusammen. Zusätzlich sind
die nominellen Dotierkonzentrationen mit der Struktur des Heteroübergangs, analog zu den
in Abb. 5.3 vorgestellten Bandkantendiagrammen, dargestellt. Bei den Proben h1 und h2
handelt es sich um pin-Dioden mit Homoübergang für den mittleren beziehungsweise den
langwelligen Infrarotbereich, welche zur Einordnung der Verbesserung der Leistungsfähigkeit
durch den Heteroübergang herangezogen werden. Proben H1 bis H3 sind drei Proben für
den mittleren Infrarotbereich mit verschiedenen Schichten großer Bandlücke und der glei-
chen Absorberschicht. Die Strukturen H4 und H5 weisen ebenso die gleiche Absorberschicht,
diesmal für den langwelligen Infrarotbereich auf und unterscheiden sich in der Schicht B. In
Tab. 5.2 sind die Dicken der Schichten aller in Tab. 5.1 vorgestellten Proben als Anzahl der
Perioden angegeben. Eine Periode besteht dabei aus der in Tab. 5.1 angegebenen Anzahl an
InAs- und GaSb-Monolagen.
Die Strukturen der Heteroübergänge wurden bezüglich der Dotierkonzentrationen derart ge-
wählt, dass ein Maximum der RLZ in den Bereich von Schicht B fällt, um somit den Dun-
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5 Dunkelstromreduktion durch Dioden mit Heteroübergang

Tabelle 5.2: Anzahl der Perioden der p- sowie n-dotierten Bereichen der in Tab. 5.1 vorgestellten Proben.
Bei den pin-Dioden mit Homoübergang ist zusätzlich die Periodenanzahl der nominell undotierten Schicht
angegeben.

Probe # p-dotiert # undotiert # n-dotiert
h1 40 240 60
h2 40 160 20
H1 290 – 100
H2 290 – 100
H3 290 – 100
H4 100 – 200
H5 300+90 – 20
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Abbildung 5.4: Ergebnisse der SEPM-Rechnung zum Design der Proben mit Heteroübergang. Die Beschrif-
tungen der Symbole beziehen sich auf die in Tab. 5.1 eingeführten Bezeichnungen

kelstrom so weit wie möglich zu reduzieren. Die Proben H1-H4 weisen eine pN-Struktur auf,
während H5 als pPN-Diode ausgelegt ist. Probe h1 und h2 wurden auf anderen Epitaxieanla-
gen entwickelt, weshalb sich deren Struktur von denen der Dioden H1-H5 leicht unterscheidet.
Abb. 5.4 zeigt Ergebnisse der in Kap. 2.4.1 vorgestellten SEPM-Berechnung. Die geschlos-
senen Symbole stellen sowohl die Proben h1 und h2, als auch die Schichten A der Proben
H1-H5 dar. Offene Symbole beziehen sich auf die Schicht B der jeweiligen Dioden mit He-
teroübergang. Die in Abb. 5.4 dargestellten schwarzen Linien sind solche gleicher Leitungs-
bandkantenenergie. Daher weisen Heteoübergänge, deren Schicht A und B jeweils auf einer
Linie konstanter Leitungsbandkantenenergie liegen keinen Versatz in der Leitungsbandkan-
te auf. Bei zu geringen Schichtdicken von etwa vier Monolagen beider Konstituenten und
darunter, ist eine exakte Rechnung sowohl der Bandlücken- als auch der Leitungsbandkan-
tenenergie nicht mehr gegeben. Um diese Unsicherheit auszugleichen, wurde die Anzahl der
GaSb-Monolagen von Schicht B bei Proben H1-H3 von 4,75 bei Probe H1 bis 3,75 bei H3
variiert. Somit ergibt sich nominell bei Probe H2 keinerlei Leitungsbandkantenversatz, wäh-
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rend H1 einen positiven Versatz von 10meV und H3 einen negativen Versatz von −15meV
in der Leitungsbandkante aufweist. Wie in Abb. 5.4 gezeigt, variiert hierdurch ebenso die
Bandlückenenergie von Schicht B. Dies schlägt sich im PL-Maximum, wie in Tab. 5.1 ge-
zeigt, nieder.
Bei den Proben H4 und H5 handelt es sich um zwei Generationen von Detektoren mit
Heteroübergang für den langwelligen Infrarotbereich. Beide Strukturen weisen keinen Lei-
tungsbandkantenversatz zur Schicht A auf. Die Bandlückenenergie wurde dabei nominell um
25meV von H4 zu H5 erhöht, um hierdurch den Dunkelstrom reduzieren zu können. Zu-
sätzlich unterscheiden sich beide Proben in der Struktur des Heteroübergangs. Während H4
noch eine pN-Diode ist, weist H5 eine pPN-Struktur auf, was nach Abb. 5.3 eine weitere
Reduktion des Dunkelstroms verspricht.
Während es sich bei Proben H1-H3 um eine Serie zur Identifikation des optimalen Hetero-
übergangs handelt, konnte bei der Probe H5 bereits auf eine Probenserie, als deren optimale
Probe sich H4 herausgestellt hat [97] zurückgegriffen werden, weshalb es sich hier um eine
Weiterentwicklung des Heteroübergangs handelt. Die Ergebnisse beider Probenserien werden
im folgenden Abschnitt vorgestellt und diskutiert.

5.3 Ergebnisse der Dunkelstromreduktion durch
Heteroübergang

Zur Analyse der Dioden mit Heteroübergang sind die mithilfe eines Fourierspektrometers
gemessenen wellenlängenabhängigen Photoströme in Abb. 5.5 und Abb. 5.6 für beide Pro-
benserien dargestellt. Abb. 5.5 zeigt den gemessenen Photostrom aufgetragen über der Wel-
lenlänge für die Proben h1 und H1 ohne angelegte Spannung und bei einer Temperatur von
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Abbildung 5.5: Spektraler Photostrom der Proben h1 und H1 zusammen mit der Transmission des Filters
SBF1. Die mit A und B bezeichneten Wellenlängen beziehen sich auf das gemessene PL-Maximum der
jeweiligen Schicht bei Probe H1 (siehe Tab. 5.1).
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Abbildung 5.6: Spektraler Photostrom der Proben h2 und H5 zusammen mit der Transmission des Filters
SBF2. Die mit A und B bezeichneten Wellenlängen beziehen sich auf das gemessene PL-Maximum der
jeweiligen Schicht bei Probe H5 (siehe Tab. 5.1).

77K. Die auf der Abszisse eingetragenen Punkte A und B beziehen sich auf die in Tab. 5.1
angegebenen PL-Maxima für Schicht A und B von Probe H1. Außerdem gezeigt ist die
wellenlängenabhängige Transmission eines Schmalbandfilters (SBF1) als grüne gepunktete
Linie. Dieser Filter wird im Folgenden zur Messung des spannungsabhängigen Photostroms
verwendet. Wie in Abb. 5.5 zu sehen ist, sorgt dies dafür, dass ausschließlich Photonen, wel-
che in der Absorberschicht A absorbiert werden, zum Photostrom beitragen. Dies ist nötig,
da im Labor die Dioden von der Frontseite beleuchtet werden und somit Schicht B zuerst
beleuchtet wird, während für Kameraanwendungen die Rückseite der infraroten Strahlung
ausgesetzt ist. Hierdurch wird sichergestellt, dass die tatsächlichen Detektionseigenschaften
des Absorbers charakterisiert werden und ein Photostrom aus Schicht B auszuschließen ist.
In Abb. 5.6 sind die Photosignale der Proben h2 und H5 über der Wellenlänge aufgetragen,
Punkte A und B bezeichnen ebenso die Schichten A und B der Probe H5. Bei den hier
gezeigten Daten handelt es sich um das normierte Photosignal, da beide Kurven mit unter-
schiedlichem Messaufbau aufgenommen und somit sonst nicht vergleichbar sind. Ebenso ist
die Transmission eines geeigneten Schmalbandfilters (SBF2) zur weiterführenden Charakte-
risierung dargestellt.

Die im Folgenden gezeigten Daten sind typischerweise für eine Temperatur von 77K darge-
stellt. Für Vergleiche werden die Stromdichten bei einer Rückwärtsspannung von −100mV
angegeben, da es sich hierbei um eine typische Betriebsspannung für Detektoren mit Homo-
übergang handelt. Die Photoströme wurden unter Beleuchtung durch einen Schwarzkörper-
strahler mit 1370K und der Verwendung von SBF1 für die Proben h1 und H1-H3 sowie von
SBF2 für die Probe H5 gemessen.

Zur Evaluation der Serie der Proben H1-H3 zeigt Abb. 5.7 sowohl die Dunkel- als auch die
Photostromdichten, aufgetragen über der Spannung. Zwischen 0V und −0,3V verlaufen die
Dunkelstromdichten der drei Proben parallel mit leicht ansteigendem Dunkelstrom, wobei
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Abbildung 5.7: Stromdichte der drei Proben H1-H3, der Photostrom wurde mit SBF1 aus Abb. 5.5 gemes-
sen. Der Photostrom zeigt für alle Proben keine Spannungsabhängigkeit.

H1 den geringsten Dunkelstrom aufweist. Dieser liegt um einen Faktor von 3,3 niedriger
als der von Probe H3. Probe H3 zeigt ab −0,4V einen Tunnelstrombeitrag, der durch die
exponentielle Spannungsabhängigkeit zu identifizieren ist. Bei den beiden anderen Proben
tritt dieser erst ab −0,7V auf.
Alle Proben zeigen einen flachen Photostrom. Dies weist darauf hin, dass keiner der He-
teroübergänge einen Versatz in der Leitungsbandkante haben, bzw. dieser bereits bei 0 V
abgebaut ist. Der Photostrom von H1 ist im Vergleich zu dem von H2 um lediglich 35%
geringer. Daher weist Probe H1 aus dieser Serie das größte Signal-Rausch-Verhältnis auf und
wird als leistungsfähigster Detektor im Folgenden weiter beschrieben.
Um die Steigerung der Leistungsfähigkeit durch einen Heteroübergang quantifizieren zu kön-
nen, wird die Heterodiode H1 der Diode mit Homoübergang h1 gegenübergestellt. Abb. 5.8
zeigt die spannungsabhängigen Photo- und Dunkelstromdichten der Proben h1 und H1 bei
77Kunter Verwendung von SBF1 gemessen, um so eine Vergleichbarkeit des Photosignals
gewährleisten zu können. Während die Dunkelstromdichte von H1 für niedrige Rückwärtss-
pannungen deutlich reduziert ist, übersteigt dieser ab etwa −0,8V den von Probe h1. Somit
ist es entscheidend, dass das volle Photosignal bereits für geringe Rückwärtsspannungen
erreicht ist, da sonst nicht von der deutlichen Reduktion des Dunkelstroms durch Hetero-
übergang profitiert werden kann. Bei −0,1V ist der Dunkelstrom von Probe H1 im Vergleich
zu h1 um einen Faktor von 330 reduziert.
Die Photoströme beider Proben zeigen über den gesamten gemessenen Bereich keinerlei
Spannungsabhängigkeit, wobei h1 ein um einen Faktor 2,3 höheres Photosignal zeigt. Dies
liegt an den unterschiedlichen Grenzwellenlängen beider Detektoren, wie in Abb. 5.5 darge-
stellt, in Verbindung mit den Transmissionseigenschaften von SBF1. Hierdurch trifft auf
Probe h1 eine größere Anzahl detektierbarer Photonen auf als bei Probe H1. Um eine
Vergleichbarkeit herzustellen, kann der Faktor, der die Unterschiede durch unterschiedliche
Grenzwellenlängen ausgleicht, abgeschätzt werden. Dazu wird für beide Proben jeweils das
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Abbildung 5.8: Dunkel- und Photostromdichte von Probe H1 und h1 bei 77K, der Photostrom wurde
mit dem in Abb. 5.6 dargestellten Filter SBF1 gemessen. Der Photostrom zeigt für beide Proben keine
Spannungsabhängigkeit.

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Grenzwellenlänge λG, sowie der Photo- (Jphoto) und Dunkelstromdichte
(Jd) der Proben h1 und H1, gemessen bei bei 77K und bei −0,1V. Zusätzlich ist der auf die unterschiedlichen
Grenzwellenlängen angepasste Photostrom der Probe H1 gezeigt.

Probe λG(µm) Jd (A cm−2) Jphoto(A cm−2) Jphoto angepasst (A cm−2)
h1 5, 03 8, 7 · 10−8 4, 6 · 10−4 4, 6 · 10−4

H1 4, 73 2, 6 · 10−10 2, 0 · 10−4 6, 8 · 10−4

Integral über das Produkt aus der Transmission des Filters SBF1 und spektralabhängigem
Photosignal gebildet. Dieses Integral repräsentiert das gesamte durch Photonen aus dem
durch den Filter eingeschränkten Bereich hervorgerufene Photosignal. Das Verhältnis der
beiden Integrale zueinander drückt das Verhältnis der grenzwellenlängenabhängigen Photo-
signale aus. Nach dieser Abschätzung ist für eine angepasste Grenzwellenlänge ein um einen
Faktor 3,4 erhöhter Photostrom bei Probe H1 zu erwarten. Daher ist das Photosignal der
Diode mit Heteroübergang tatsächlich leicht erhöht im Vergleich zu der mit Homoübergang.
Diese Parameter sind in Tab. 5.3 zusammengefasst.
Da die Photostromdichten beider Proben vergleichbar sind und ebenso keinerlei Spannungs-
abhängigkeit zeigen, kann von der deutlich reduzierten Dunkelstromdichte der Probe H1 bei
niedrigen Rückwärtsspannungen profitiert werden.

Zur Untersuchung der Limitierung des Dunkelstroms ist in Abb. 5.9 die Dunkelstromdich-
te der Proben h1 und H1 über der inversen Temperatur bei einer Rückwärtsspannung von
−0,1V als Arrheniusgraph aufgetragen. Die gestrichelten Linien sind ∝ exp(−EA/kBT ) mit
den im Graph eingetragenen Aktivierungsenergien. Wie in Kap. 2.5.8 beschrieben, lässt sich
durch die Aktivierungsenergie des temperaturabhängigen Dunkelstroms eine Aussage über
den limitierenden Mechanismus treffen. Im Fall einer Diode mit Heteroübergang stellt die
temperaturabhängige Analyse des Dunkelstrom die einzige verlässliche Methode zur Iden-
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Abbildung 5.9: Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms von Probe h1 und H1 bei bei −0,1V, nach [98].
Die gestrichelten Linien sind Anpassungen ∝ exp(−EA/kBT ), mit der im Graph angegebenen Aktivierungs-
energie EA.

tifikation des limitierenden Mechanismus dar, da nicht auf ein umfassendes spannungsab-
hängiges Modell zurückgegriffen werden kann. Ebenso eignet sich diese Methode um zu
identifizieren, aus welchem Bereich der Diode der limitierende Dunkelstrom entsteht.
Der Dunkelstrom von Probe h1 weist für niedrige Temperaturen (unterhalb von 150K) die
typische GR-Limitierung einer Diode für den mittleren Infrarotbereich auf (siehe Kap. 4.5).
Zwischen 250K und 120K liegen die Messdaten der Probe H1 auf der blau gestrichelte Linie
auf den Messdaten, mit einer Aktivierungsenergie von 257meV. Nach Tab. 5.1 entspricht dies
dem PL-Maximum und damit etwa der Bandlückenenergie des Absorbers von Probe H1. In
diesem Temperaturbereich liegt eine Limitierung des Dunkelstroms durch Diffusionsströme
aus dem Absorber vor. Somit ist in diesem Temperaturbereich der niedrigst mögliche Dun-
kelstrom zu beobachten.
Für niedrige Temperaturen zwischen 100K und 77K beschreibt eine Aktivierungsenergie von
311/2meV die Messdaten (grüne gestrichelte Linie in Abb. 5.9). Diese Energie entspricht
dem halben PL-Maximum der Schicht B von Probe H1. Daher liegt hier eine Limitierung des
Dunkelstroms durch GR-Ströme aus der Schicht großer Bandlücke vor. Potentiell kann hier
durch eine Erhöhung der Bandlückenenergie somit eine weitere Reduktion des Dunkelstroms
erreicht werden.
Vergleicht man beide Proben miteinander, so weist H1 bei 77K einen um den Faktor 330
reduzierten Dunkelstrom auf. Hierdurch könnte ein Detektor, basierend auf der Struktur von
H1 bei einer um 20K erhöhten Temperatur betrieben werden und immer noch die gleiche
Leistungsfähigkeit aufweisen wie die Vergleichsprobe mit Homoübergang.
Durch die zuvor beschriebenen Unterschiede in der Grenzwellenlänge zwischen beiden Detek-
toren ist allerdings auch hier für eine bessere Vergleichbarkeit eine Anpassung der Dunkelströ-
me nötig. Da die Limitierung des Dunkelstroms von Probe h1 bekannt ist kann abgeschätzt
werden, dass diese für eine angepasste Grenzwellenlänge bei 77K einen um den Faktor 3 redu-
zierten Dunkelstrom aufweisen würde. Somit ist der Dunkelstrom durch den Heteroübergang
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Abbildung 5.10: Dunkel- und Photostromdichte von Probe H5 bei 77K, der Photostrom wurde mit dem
in Abb. 5.6 dargestellten Filter gemessen. Der Photostrom zeigt keine Spannungsabhängigkeit unterhalb von
−0,5V, danach geht dieser in den Tunnelstrom über.

immer noch um über zwei Größenordnungen erniedrigt, wodurch aufgrund des nicht reduzier-
ten Photostroms eine deutliche Steigerung der elektrooptischen Leistungsfähigkeit erreicht
werden konnte.

Für die Probenserie der Proben H4 und H5 konnte bereits auf Erfahrung im Bereich der
Heteroübergänge für den langwelligen Infrarotbereich zurückgegriffen werden [15, 97]. Probe
H4 dient hierbei als Vergleich einer älteren Generation von pN-Heteroübergang, während H5
einen optimierten pPN-Heteroübergang aufweist. Beide Proben haben einen nominell glei-
chen Absorber, die Parameter können Tab. 5.1 entnommen werden.
Da Probe H5 trotz eines leitungsbandkantenangepassten Heteroübergangs (siehe Abb. 5.4)
durch die pPN-Struktur eine Barriere im Leitungsband aufweist (nach Abb. 5.3) ist zunächst
sicherzustellen, dass der Photostrom keine zu starke Spannungsabhängigkeit zeigt, was einen
Betrieb bei niedrigen Rückwärtsspannungen einschränkt. Dazu zeigt Abb. 5.10 die gemessene
Dunkel- und Photostromdichte der Probe H5. Der Photostrom wurde unter Verwendung von
SBF2 gemessen, um ein Photosignal aus Schicht B auszuschließen. Der Dunkelstrom verläuft
bis −0,4V flach und geht für höhere Rückwärtsspannungen in einen Tunnelstrom über. Der
Verlauf des Photostroms zeigt ebenso bis −0,4V ein flaches Spannungsverhalten und weist
lediglich um 0V einen leichten Anstieg auf. Dies bedeutet, dass es hier gelungen ist, den
pPN-Übergang derart zu strukturieren, dass die Barriere in der Leitungsbandkante bereits
für sehr geringe Rückwärtsspannungen abgebaut ist und so, analog zu Probe H1, vom sehr
geringen Dunkelstrom bei niedrigen Spannungen profitiert werden kann.
Abb. 5.11 zeigt die Dunkelstromdichte bei −0,1V, aufgetragen über der inversen Tempe-
ratur der Proben h2 und H5, sowie der Probe H4 bei 77K. Die gestrichelten Linien sind
Anpassungen mit den eingetragenen Aktivierungsenergien zur Identifikation des limitieren-
den Dunkelstrommechanismus. Zum Vergleich ist ebenso der Dunkelstrom von Probe H4 bei
77K aufgetragen.
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Abbildung 5.11: Temperaturabhängigkeit des Dunkelstroms von Probe h2, H4 (bei 77K) und H5, bei
−0,1V . Die gestrichelten Linien sind Anpassungen ∝ exp(−EA/kBT ), mit der im Graph angegebenen
Aktivierungsenergie EA.

Die Limitation der Probe mit Homoübergang ist im Gegensatz zu h1 hauptsächlich von
Diffusions-, ohmschen- und Oberlächenstrom bestimmt [65]. Von Probe H5 ist zwischen
200K und 100K der Dunkelstrom durch Diffusion aus Schicht B bestimmt. Von 90K bis
65K weißt die Übereinstimmung der orange gestrichelten Linie auf eine Limitation des Dun-
kelstromverhaltens durch Diffusionsströme aus dem Absorber hin. Unterhalb von 65K ist der
Dunkelstrom von GR-Strömen aus Schicht B bestimmt. Analog zu Probe H1 bedeutet dies,
dass eine weitere Reduktion des Dunkelstroms durch eine Erhöhung der Bandlückenenergie
dieser Schicht potentiell möglich ist. Probe H5 zeigt unterhalb von 50K einen nahezu flachen
Temperaturverlauf, dies weist auf nur schwach von der Temperatur abhängige Tunnelströme
hin.
Verglichen mit der Diode mit Homoübergang weist H5 einen deutlich reduzierte Dunkel-
stromdichte um einen Faktor 165 auf, während die erste Generation von Heteroübergängen
(Probe H4) lediglich einen um den Faktor 2 niedrigere Dunkelstromdichte im Vergleich zu
h2 zeigt.
Somit konnte eine deutliche Verbesserung im Dunkelstrom um den Faktor 75 zwischen den
Generationen der Dioden mit Heteroübergang erreicht werden.
Im Vergleich zu Probe h2 ist eine Erhöhung der Betriebstemperatur bei gleicher elektro-
optischer Leistungsfähigkeit um 23K, im Vergleich zu H4 um 13K möglich. Durch den
spannungsunabhängigen Photostrom kann hier, ebenso wie bei Probe H1, eine deutliche Re-
duktion des Dunkelstroms zur Erhöhung der Leistungsfähigkeit erreicht werden.
Probe H4 gehört zu einer früheren Generation von Detektoren mit Heteroübergang. Aus ei-
nem Detektor dieser Struktur konnte zusammen mit einem Industriepartner, der AIM Infrarot-
Module GmbH, ein Kamerasystem für den langwelligen Infrarotbereich realisiert werden. Der
Detektor dieses Kamerasystems stammt direkt vom gleichen Material wie die Teststruktu-
ren, an denen die Daten von H4 in dieser Arbeit gemessen wurden. Alle weiteren Arbeiten,
wie die Hybridisierung des Detektors, die Integration mit einem Stirling-Kühler, sowie der
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Abbildung 5.12: LWIR-Kamerabild, aufgenommen mit Detektor der ersten Generation von Dioden mit
Heteroübergang (Probe H4). Hierbei handelt es sich um die erste europäische Übergitter-Kamera für das
langwellige Infrarot, veröffentlicht in Ref. [99].

Aufbau als Kamera wurden dabei vom Industriepartner übernommen. Diese Kamera erreicht
eine kleinstmögliche auflösbare rauschäquivalente Temperaturauflösung von 30mK bei ei-
ner räumlichen Auflösung von 640 × 512 Bildpunkten mit einem Pixelmittenabstand von
15 µm und einer F/2-Optik. Abb. 5.12 stellt ein Bild vom Eingang des Fraunhofer IAF im
langwelligen Infrarot, aufgenommen mit der beschriebenen Kamera, dar und zeigt die hervor-
ragende Bildqualität. Bei der gezeigten Aufnahme handelt es sich um eine Zusammenfügung
einer größeren Zahl von Einzelbildern mit VGA-Auflösung. Hierbei handelt es sich um die
erste europäische Übergitterkamera für den langwelligen Infrarotbereich [99]. Während es
für diesen Detektor noch nötig ist eine Betriebstemperatur von 55K zu wählen, um einen
kleinstmöglichen auflösbaren Wärmeunterschied von 30mK zu erreichen, so ist zu erwarten,
dass eine Kamera auf Basis von der Struktur der Probe H5 die gleiche elektrooptische Leis-
tungsfähigkeit bereits bei einer Temperatur von 70K erreicht. Dies würde die erforderliche
Kühlleistung verringern und damit Betriebskosten und Energieverbrauch des Kamerasystems
deutlich senken.

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit war es leider noch nicht möglich, das große Leistungspotential
der Struktur H1 in einem Kamerasystem zu integrieren und damit den niedrigsten bekann-
ten Dunkelstrom in Typ-II-Übergitterdetektoren für diesen Wellenlängenbereich nutzen zu
können. Eine typische Kamera, welche einen Detektor mit Homoübergang verwendet, er-
zielt eine sehr niedrige auflösbare rauschäquivalente Temperaturauflösung von 10mK mit
einer F/2.4-Optik bei 77K auf. Durch Verwendung der neuartigen Struktur H1 wäre dies
bereits bei etwa 100K möglich. Dies würde ein solches Kamerasystem deutlich effizienter
und energiesparender machen.
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5.4 Einordnung der Ergebnisse der
Dunkelstromreduktion

In diesem Abschnitt werden die zuvor vorgestellten Ergebnisse der Dunkelstromreduktion
diskutiert und mit Konzepten aus der Literatur verglichen.

Für sowohl den mittleren als auch den langwelligen Infrarotbereich konnten deutliche re-
duzierte Dunkelstromdichten durch Dioden mit Heteroübergang erreicht werden. Für den
langwelligen Infrarotbereich wurde eine Probe aus einer älteren Serie mit pN-Übergang (H4)
mit einer aktuellen pPN-Struktur (H5) verglichen. Beide zeigen eine Reduktion des Dunkel-
stroms im Vergleich zu einer Diode mit Homoübergang. Durch den spannungsunabhängigen
Photostrom kann eine Diode mit der Struktur von H5 bei niedrigen Rückwärtsspannungen
betrieben werden.
Ebenso weist die beste Probe der Serie von Dioden für den mittleren Infrarotbereich (H1)
keinen spannungsabhängigen Dunkelstrom auf, weshalb das volle Potential der Dunkelstrom-
reduktion ausgeschöpft werden kann. Im Vergleich zur Diode h1 mit Homoübergang zeigt sich
ein deutlich reduzierter Dunkelstrom bei einem sogar leicht erhöhten Photostrom. Hierdurch
konnte eine deutliche Erhöhung der elektrooptischen Leistungsfähigkeit erreicht werden.
Eine niedrige Betriebsspannung weist zusätzlich den Vorteil einer Reduktion im Rauschen
einer typischen Diode auf. Somit ist das Ziel der Erhöhung des Signal-Rausch-Verhältnisses
für beide Wellenlängenbereiche erreicht worden.

Temperaturabhängige Messungen des Dunkelstroms zeigen, dass sowohl für Probe H1 als
auch für H5 um eine typische Betriebstemperatur von 77K eine Limitation des Dunkelstroms
durch GR-Ströme aus dem Bereich großer Bandlücke vorliegt. Eine Erhöhung der Bandlücke
in diesem Bereich des Heteroübergangs würde zu einer weiteren Reduktion des Dunkelstroms
führen. Um eine weitere Erhöhung der Bandlückenenergie bei gleichzeitig energieangepasster
Leitungsbandkante erreichen zu können, müsste die Anzahl der InAs- und GaSb-Monolagen
weiter reduziert werden. Dies führt einerseits zu dem Problem, dass die SEPM-Rechnung in
diesem Bereich ungenau wird und daher eine exakte Voraussage der sich ergebenden Band-
lückenenergie schwierig wird. Außerdem führen relative Abweichungen in der Schichtdicke
beim Wachstum der Diodenstruktur zu großen Einflüssen auf die Eigenschaften des Übergit-
ters. Das Wachstum dünnerer Schichten ist technologisch nur sehr schwierig kontrollierbar,
so dass eine Erhöhung der Bandlückenenergie durch eine Reduktion der Anzahl der Monola-
gen nicht weiter möglich ist.
Somit wäre eine Erhöhung der Bandlückenenergie nur durch Verwendung von Al-haltigen
Schichten möglich. Dies tritt jedoch der Eingangsanforderung eines einfachen Heteroüber-
gangs ohne die Verwendung von Al entgegen.
Im Folgenden wird die gemessene Dunkelstromdichte der untersuchten Dioden mit Lite-
raturwerten verglichen, um die Leistungfähigkeit der in dieser Arbeit analysierten Hetero-
übergansstrukturen einordnen zu können. Zum Vergleich werden lediglich solche Quellen
herangezogen, die auf Typ II-Übergittern basieren und vergleichbare Strukturen aufweisen.
Dabei wird auf die in Kap. 5.1.1 vorgestellten Konzepte eingegangen.

Für diesen Vergleich zeigt Abb. 5.13 die hier gemessenen Daten zusammen mit Vertretern
aus der Literatur, aufgetragen über der Grenzwellenlänge, bei einer Rückwärtsspannung von
−100mV und 77K. Proben aus dieser Arbeit sind mit ihren Bezeichnungen beschriftet und als
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Abbildung 5.13: Vergleich der Dunkelstromdichte abhängig von der Grenzwellenlänge für verschiedene in
der Literatur veröffentlichte Daten. Offene, schwarze Symbole bezeichnen Dioden mit Heteroübergang, die
geschlossenen, roten Symbole bezeichnen Dioden mit Heteroübergang. Die in dieser Arbeit untersuchten
Proben sind durch Sterne markiert, die Bezeichnungen beziehen sich auf die in Tab. 5.1 eingeführten Be-
zeichnungen. Die in eckigen Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf die im Anhang befindlichen
Referenzen.

Sterne in grün dargestellt. Schwarze, offene Symbole stehen für die Literaturwerte typischer
pin-Dioden mit Homoübergang, während volle, rote Symbole Heterostukturen darstellen. Für
den mittleren Infrarotbereich ist zusätzlich ein kommerziell erhältlicher Detektor auf InSb-
Basis [100] in blau dargestellt. Für das langwellige Infrarot ist die sogenannte Rule07 als
gepunktete Linie gezeigt. Diese empirische Regel beschreibt die höchste Leistungsfähigkeit,
welche mit MCT mit Heteroübergang [101] bisher erreicht wurde. Sie wurde zur Vergleich-
barkeit verschiedener Detektoren unterschiedlicher Betriebstemperaturen und Grenzwellen-
längen aufgestellt [102, 103] und dient hier zum Vergleich der in dieser Arbeit analysierten
Strukturen mit einem Materialsystem auf dem aktuellen Stand der Technik.
Die in der Abbildung dargestellten Nummern in eckigen Klammern beziehen sich auf die in
dieser Arbeit angegebenen Referenzen.

Für den langwelligen Infrarotbereich zeigt Abb. 5.13(b) die pin-Diode h2 im Vergleich zu zwei
weiteren Proben mit Homoübergang [72, 88], wobei die Grenzwellenlänge bei 10,6 µm und
damit genau zwischen beiden Vergleichsproben liegt. Damit ist das Ausgangsmaterial für die
Strukturen mit Heteroübergang mit Literaturdaten vergleichbar.
Zur Einordnung der verschiedenen Werte ist die Rule 07 angegeben, die auch in der Literatur
als ein Richtwert für die erreichbare Leistungsfähigkeit von Infrarotdetektoren angesehen wird.
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Die Detektoren H4 und H5 weisen eine kürzere Grenzwellenlänge auf. Dies wurde bewusst
so eingestellt, um einen leitungsbandangepassten Heteroübergang realisieren zu können. H4
weist einen erhöhten Dunkelstrom im Vergleich zu den anderen Strukturen mit Heteroüber-
gang auf. So liegen etwa eine Diode mit M-Struktur [79], eine pBiBN [72] und die W-Struktur
[76] bei einer ähnlichen Grenzwellenlänge wie Probe h2, zeigen jedoch einen um mehr als
eine Größenordnung reduzierten Dunkelstrom. Auch im Vergleich zu H4 fällt die Dunkel-
stromdichte für diese Literaturdaten noch deutlich geringer aus, gerade unter Beachtung
der reduzierten Grenzwellenlänge von H4. Die pBp-Struktur [88] hat eine Grenzwellenlänge
von 10 µm. Der in Abb. 5.13(b) gezeigte Messwert ist bei −0,6V angegeben, da bei dieser
Struktur die große Barriere zwangsläufig zu einer Barriere in der Leitungsbandkante führt.
Um dies auszugleichen wird der Wert bei der Spannung angegeben, bei der das volle Pho-
tosignal vorliegt was darauf hindeutet, dass die Barriere abgebaut ist. Der Dunkelstrom der
pBp-Struktur liegt sehr nah bei dem der W-Struktur [76]. Den niedrigsten Dunkelstrom in
dieser Vergleichsauftragung weist der CBIRD [59] auf, dieser liegt nur um einen Faktor 2−4
über Rule 07 und stellt damit den Detektor mit dem niedrigsten in der Literatur bekannten
Dunkelstrom dar. Im Vergleich hierzu liegt die beste Probe dieser Arbeit H5 um lediglich
einen Faktor 2, 7 über dem CBIRD, ohne Unterschiede in der Grenzwellenlänge zu beachten,
und um einen Faktor von 20 über der Rule 07 .
Damit konnte für den langwelligen Infrarotbereich eine deutliche Reduktion des Dunkelstroms
erreicht werden und mit der neusten Generation ein weiterer Schritt in Richtung des aktu-
ellen Standes der Technik aus der Literatur gemacht werden. Interessant zu beobachten ist,
dass die dargestellten Literaturwerte der verschiedenen Detektoren mit Heteroübergang der
Rule 07 mit geringem Versatz folgen.

Für den mittleren Infrarotbereich, Abb. 5.13(a), zeigt sich eine sehr ähnliche Dunkelstrom-
dichte von Probe h1 zu einer pin-Diode [104] mit nahezu identischer Grenzwellenlänge.
Ein weiteres Beispiel für eine Diode mit Homoübergang [105] zeigt eine vergleichbare Dun-
kelstromdichte bei deutlich kürzerer Grenzwellenlänge. Ein kommerziell erhältlicher InSb-
Detektor [100] weist im Vergleich zur Probe h2 eine leicht reduzierte Dunkelstromdichte bei
längerer Grenzwellenlänge auf. Der Nachteil des InSb-Detektors ist allerdings, dass es sich
hier um einen Volumenhalbleiter handelt, dessen Grenzwellenlänge nicht anpassbar ist. Selbst
wenn es technologisch gelingen sollte, die Dunkelstromdichte von InSb deutlich zu verringern,
ist ein Betrieb bei höheren Temperaturen nicht sinnvoll, weil dadurch die Grenzwellenlänge
in Bereiche geringerer atmosphärischer Transmission oberhalb von 6 µm verschiebt, was den
Kontrast eines Kamerasystems verschlechtern würde. Wie auch im langwelligen Infrarotbe-
reich zeigt sich, dass die hier verwendeten pin-Dioden mit Homoübergang zum Stand der
Technik in der Literatur gehören und damit das optimale Ausgangsmaterial für Strukturen
mit Heteroübergang darstellen.
Für diesen Wellenlängenbereich existieren nur wenige Daten für Strukturen mit Heteroüber-
gang in der Literatur für Betriebstemperaturen um 77K. Ein Beispiel ist eine pBiBN-Struktur
mit einer Grenzwellenlänge von etwa 5 µm [73], wobei die hier berichtete Dunkelstromdichte
deutlich über der von anderen Strukturen liegt. Das zweite Beispiel von Höglund et al. [106]
zeigte bis zum Zeitpunkt der im Rahmen dieser Arbeit entworfenen Struktur die niedrigsten
veröffentlichte Dunkelstromdichte bei einer Grenzwellenlänge von etwa 4,9 µm. Im Vergleich
hierzu ist es im Rahmen dieser Arbeit gelungen, die niedrigste in der Literatur veröffentlich-
ten Dunkelstromdichte [98] zu erreichen. Der gemessene Dunkelstrom der Probe H1 ist um
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5 Dunkelstromreduktion durch Dioden mit Heteroübergang

einen Faktor von über 150 im Vergleich zum InSb-Detektor reduziert. Verglichen mit dem
Wert aus Ref. [106] konnte eine Reduktion um mehr als eine Größenordnung erreicht werden.
Zwar weist die Struktur H1 im Vergleich eine kürzere Grenzwellenlänge auf, jedoch ist der
Dunkelstrom dieses Detektors bei der dargestellten Betriebstemperatur durch GR-Ströme aus
der Schicht B limitiert. Somit kann potentiell eine Absorberschicht längerer Grenzwellenlänge
mit der gleichen Schicht großer Bandlücke kombiniert werden, so dass die Leistungsfähigkeit
dieser Struktur nicht durch die in Abb. 5.13(a) dargestellte Grenzwellenlänge limitiert ist.

Insgesamt konnte die Zielsetzung der Arbeit im Bereich der Reduktion des Dunkelstroms
mit einer deutlichen Annäherung an den Stand der Technik im Falle der langwelligen De-
tektoren und dem niedrigsten bekannten Dunkelstrom mittelwelliger Infrarotdetektoren auf
Übergitterbasis erreicht werden. Um eine weitere Reduktion der Dunkelströme erreichen zu
können, müsste die Bandlückenenergie der Schicht B weiter erhöht werden. Dies ist jedoch
mit dem in dieser Arbeit gewählten Ansatz einer möglichst einfachen Heteroübergangsstruk-
tur ohne die Verwendung von Al-haltigen Schichten nur schwer möglich, da eine Reduktion
der Monolagen-Anzahl technologisch sehr herausfordernd ist.
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Verbesserung der elektrooptischen Leistungsfähigkeit von
Photodetektoren für den infraroten Spektralbereich. Das verwendete Materialsystem sind
InAs/GaSb-Übergitter, womit eine flexible Einstellbarkeit der Grenzwellenlänge sowie eine
Realisierung neuartiger Detektorkonzepte möglich ist. Die elektrooptische Leistungsfähigkeit
ist gekennzeichnet durch das Signal-Rausch-Verhältnis, wobei im einfachsten Fall das Rau-
schen proportional zur Wurzel aus dem Dunkelstrom der Dioden ist. Durch eine Erhöhung
der Leitungsfähigkeit ist es möglich, bei gleicher Betriebstemperatur der Detektoren gerin-
gere Photonenflüsse messen zu können. Ebenso kann bei gleicher Leistungsfähigkeit eine
Erhöhung der Betriebstemperatur erreicht werden, was insbesondere bei Kamerasystemen
einen geringeren Kühlungsaufwand erfordert. Dies ermöglicht kleinere und leichtere Detek-
torsysteme mit geringerer Leistungsaufnahme.
Um in der Lage zu sein, den Dunkelstrom reduzieren zu können, ist ein detailliertes Ver-
ständnis der limitierenden Mechanismen im Material nötig. Dazu wurde in dieser Arbeit
eine umfassende Analyse der Dunkelstrommechanismen an pin-Dioden mit Homoübergang
für den mittelwelligen Infrarotbereich durchgeführt. Für solche pin-Dioden existiert ein um-
fangreiches spannungsabhängiges Strommodell, welches über einen breiten Spannungs- und
Temperaturbereich an die gemessenen Daten angepasst wurde.
Ein für die Dunkelstrommodelle entscheidender Parameter ist die Hintergrunddotierung im
intrinsisch undotierten Bereich der Diode. Diese kann mit Hilfe von Kapazitäts-Spannungs-
Messungen bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierzu ein Messplatz aufge-
baut, mit dem eine verlässliche Charakterisierung der Hintergrunddotierdichte über einen
breiten Temperaturbereich möglich ist. Damit kann die Analyse der Dunkelströme und die
Identifikation der limitierenden Mechanismen erreicht werden.
Um eine optimale Anpassung der Modelle an den gemessenen Dunkelstrom zu erreichen,
wurde die Störstellenenergie in der Bandlücke als Anpassungsparameter verwendet, was in
diesem Umfang in der Literatur unüblich, jedoch entscheidend für eine gute Anpassung ist.
Als Ergebnis der Anpassungen ergibt sich, dass für Detektoren für den mittelwelligen Infrarot
bei typischen Betriebstemperaturen um 77K und -spannungen von −100mV eine Limitation
des Stroms durch Generations-Rekombinationsströme vorliegt. pin-Dioden für den langwel-
ligen Infrarotbereich zeigen dagegen eine Limitation durch Diffusions- und ohmsche Ströme
[65].
In beiden Fällen lässt sich eine Reduktion des Dunkelstroms und damit eine Erhöhung der
elektrooptischen Leistungsfähigkeit prinzipiell durch zwei verschiedene Ansätze erreichen.
Zum einen würde eine Verbesserung der Materialqualität hinsichtlich der Vermeidung von
Störstellen, die zu Rekombinationszentren in der Bandlücke und damit einer Reduktion der
Minoritätsladungsträgerlebensdauern führen, eine Verbesserung bedeuten. Nach derzeitigem
Kenntnisstand der Epitaxie zeichnet sich hierfür jedoch kaum Potential ab.
Der zweite Ansatz ist eine strukturelle Veränderung der Detektoren, bei der ein Hetero-
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übergang in der Diode eingefügt wird. Ein Heteroübergang kombiniert eine Schicht kleiner
Bandlückenenergie, in der die infrarote Strahlung absorbiert wird und eine Schicht größerer
Bandlückenenergie zur Reduktion des Dunkelstroms. Dies ist möglich, da die limitierenden
Ströme bandlückenabhängig sind und aus dem Bereich der Diode stammen, in dem sich die
Raumladungszone befindet. In einer Diode mit Heteroübergang wird die Dotierung so ge-
wählt, dass die Raumladungszone hauptsächlich in der Schicht großer Bandlücke liegt. Somit
kombiniert ein solcher Detektor das Dunkelstromverhalten einer großen Bandlückenenergie
mit den Absorptionseigenschaften einer Diode kleiner Bandlückenenergie.
In der Literatur sind eine Auswahl verschiedener Konzepte von Detektoren mit Heteroüber-
gang bekannt, die jedoch alle eine komplexe Struktur aufweisen und auf aluminiumhaltige
Schichten zurückgreifen (siehe Kap. 5.1.1). Da dies jedoch einige Nachteile mit sich bringt,
ist es Ziel dieser Arbeit eine größtmögliche Dunkelstromreduktion durch eine möglichst ein-
fache Detektorstruktur ohne Verwendung von Aluminium zu erreichen.
Für den langwelligen Infrarotbereich konnte auf Basis einer ersten Generation von Detektoren
mit Heteroübergang [97] eine Reduktion des Dunkelstroms um einen Faktor 75 bei 77K und
−100mV für einen verbesserten Heteroübergang erreicht werden. Dabei ist eine Erhöhung
der Betriebstemperatur bei gleicher Leistungsfähigkeit um 13K möglich. Der in Abhängigkeit
flache Verlauf des Photostroms sorgt hierbei dafür, dass Detektoren auf der Basis dieser He-
teroübergansstruktur bei niedrigen Spannungen betrieben werden können, was sie attraktiv
für Anwendungen wie Kamerasysteme macht. Im Vergleich zu Literaturwerten konnte eine
deutliche Annäherung an die veröffentlichten Bestwerte gemacht werden.
Für Detektoren für den mittelwelligen Infrarotbereich ist es gelungen, eine Struktur mit gerin-
gem Dunkelstrom und ebenfalls einem spannungsunabhängigen Photostrom zu realisieren.
Im Vergleich zu einer pin-Diode mit Homoübergang gleicher Grenzwellenlänge konnte bei
einer Temperatur von 77K eine Reduktion des Dunkelstroms um einen Faktor von 110 bei
gleichzeitig nicht beeinträchtigtem Photosignal erreicht werden. Ebenso kann ein Detektor
auf Basis der vorgestellten Heteroübergangsstruktur bei einer um 20K erhöhten Temperatur
betrieben werden, ohne dass eine Reduktion der Leistungsfähigkeit zu erwarten ist. Vergli-
chen mit den bekannten Literaturwerten war es mit dieser Struktur möglich, den geringsten
veröffentlichten Dunkelstrom bei 77K zu erreichen, wobei die nächstbeste Probe eine um
eine Größenordnung erhöhte Dunkelstromdichte aufweist [106]. Damit konnte der niedrigste
bekannte Dunkelstrom bei 77K im mittleren Infrarotbereich für InAs/GaSb-Übergitter er-
reicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte damit die gestellte Zielsetzung der Reduktion des Dunkel-
stroms von InAs/GaSb-Übergitterdioden für den infraroten Spektralbereich erreicht werden.
Insbesondere ist es gelungen, mit der einfachst möglichen Struktur eines Heteroübergangs
ohne Verwendung von aluminiumhaltigen Schichten einen Detektor für das mittlere Infrarot
zu entwerfen, der den geringsten in der Literatur bekannten Dunkelstrom zeigt.
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6.1 Ausblick

Um die Sensitivität von Detektoren mit Homoübergang zu steigern, wäre eine Verbesse-
rung der Materialqualität nötig. Eine Erhöhung der Kristallqualität bei der Herstellung der
Detektoren ist jedoch aufgrund der Komplexität des Wachstumsprozesses mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden. Derzeit ist nicht zu erwarten, dass dies mit dem aktuellen Stand
der Epitaxie erreichbar ist.
Zur weiteren Reduktion des Dunkelstroms eignen sich die vorgestellten Heteroübergangs-
strukturen. Hierbei ist eine weitere Untersuchung verschiedener Strukturen, wie der pPN-
und pNN-Übergänge vielversprechend, vor allem für Detektoren für den mittelwelligen In-
frarotbereich. Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht mehr möglich derartige Strukturen zu
untersuchen. Aus den Erfahrungen der Detektoren für den langwelligen Infrarotbereich steht
jedoch zu erwarten, dass auch hier eine weitere Reduktion des Dunkelstroms möglich ist. Im
Rahmen dieser Untersuchungen der Dotierprofile ist gegebenenfalls eine Anpassung nötig.
Eine Probenserie verschiedener Heteroübergangsstrukturen und Dotierprofilen verspricht ein
weitergehendes Verständnis und eine zusätzliche Verifikation der SEPM-Berechnungen für
weitere Ansätze. Hierdurch sind ebenfalls Anpassungen der Bandlückenenergie der Absorber-
schicht zu längeren Wellenlängen möglich. Damit wäre eine Verbesserung der Struktur H1
mit gleichzeitig erhöhter Grenzwellenlänge erreichbar.
Die temperaturabhängige Analyse der Dunkelströme zeigt, dass Probe H5 bei 77K durch Dif-
fusionsströme aus dem Absorber limitiert ist. Somit ist hier eine mit diesem Ansatz maximale
Reduktion des Dunkelstroms gelungen. Eine weitere Verbesserung der Leistungsfähigkeit ist
damit nur mit einem geänderten Gesamtkonzept des Heteroübergangs zu erwarten.
Probe H1 hingegen zeigt bei 77K eine Limitation durch GR-Ströme aus der Schicht großer
Bandlücke. Daher ist hier Potential für eine weitere Reduktion des Dunkelstroms vorhanden.
Dies kann durch eine Vergrößerung der Bandlückenenergie in Schicht B erreicht werden.
Eine Erhöhung der Bandlückenergie ist für InAs/GaSb-Übergitter mit Absorberschichten mit
Grenzwellenlänge um 5 µm nicht ohne den Einbau von unerwünschten Barrieren in der Lei-
tungsbandkante möglich, so dass hier bereits die maximal mögliche Bandlückenenergie für
Schicht B verwendet wurde.
Aufgrund der gefundenen Ergebnisse wäre eine Entwicklung von Al-haltigen Strukturen viel-
versprechend, was eine Dunkelstromreduktion und damit eine mögliche Erhöhung der Be-
triebstemperatur angeht. Allerdings ist hierzu zunächst die Entwicklung des Wachstums und
der Prozessierung von aluminiumhaltigen Schichten vonnöten.
Die erste europäische Kamera für den langwelligen Infrarotbereich zeigt bereits eine gute
Leistungsfähigkeit, jedoch bei einer Betriebstemperatur von 55K. Für eine Kamera auf Basis
der Struktur von Probe H5 ist eine Erhöhung der Betriebstemperatur um 15K zu erwarten.
Zum Zeitpunkt dieser Arbeit war ein solches Kamerasystem noch nicht fertig gestellt, erste
Vorcharakterisierungen deuten jedoch auf die erwartete Erhöhung der Betriebstemperatur
hin.
Für einen Detektor auf Basis der Struktur H1 konnte im Rahmen dieser Arbeit kein Kame-
rasystem realisiert werden. Eine solche Kamera würde die Möglichkeit bieten, das Verhalten
eines Detektors mit Hetero- und eines mit Homoübergangs auf Kameraebene zu untersu-
chen und ist damit interessant, um weiteres über Anwendungen des Materialsystems lernen
zu können.
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6 Zusammenfassung

Für eine Quantifizierung des Signal-Rausch-Verhältnisses wäre eine standardisierte Rausch-
messtechnik für Dioden mit Heteroübergang nötig. Durch die äußerst geringen Dunkelströme
und die Komplexität der Rauschmessungen war dies im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich
und bietet einen Anschluss zu weiteren Untersuchungen der hohen demonstrierten Leistungs-
fähigkeit der Detektoren mit Heteroübergang.
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A Anhang

Der Anhang dieser Arbeit stellt weitere Daten dar, welche als Ergänzung zu denen in den
Hauptteilen gezeigten Daten zur Analyse der Dunkelströme aus Kap. 4 zu verstehen sind.
Zuerst werden weitere Parameter der in Kap. 4.5.2 gezeigten Probe gezeigt. Hierbei handelt
es sich um eine quadratische Mesadiode mit einer Kantenlänge von 400 µm, welche als Q400
bezeichnet wird.
Im Anschluss daran wird die durchgeführte Anpassung exemplarisch an zwei weitere Dioden-
größen des Materials von Probe 1 gezeigt.
Zusätzlich wird die Anpassung mit den sich ergebenden Parametern von Probe 2 für eine
Q400 -Diode vorgestellt.

A.1 Ergänzung zur Analyse der Dunkelstrombeiträge zu
Probe 1

Die in Kap. 4.5.4 gezeigten Parameter von Probe werden in Tab. A.1 um den Widerstand
des ohmschen Strombeitrages, die Diffusionslebensdauer sowie die Störstellendichte ergänzt.
Striche in der Tabelle zeigen an, dass der Parameter nicht extrahiert werden konnte, da der
zugehörige Strombeitrag bei diesen Temperaturen nicht zur Gesamtsumme beiträgt.

Tabelle A.1: Diffusionslebensdauer, Widerstand des Ohmschen Dunkelstroms und Störstellendichte der in
Kap. 4.5 gezeigten Probe 1.

T (K) Q400
τn (ns) ROhm (Ω) Nt (cm−3)

77 – 4,0 · 106 4,6 · 1013
90 – 5,0 · 105 1,1 · 1014
100 – 1,4 · 105 2,5 · 1014
110 – 1,4 · 105 3,6 · 1014
120 3,4 1,2 · 105 7,5 · 1014
130 5,1 3,6 · 105 9,2 · 1014
140 5,5 1,2 · 104 9,3 · 1014
150 8,7 – 9,6 · 1014
175 12,2 – 6,0 · 1014
200 20,3 – 3,1 · 1014
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Tabelle A.2: Vergleich des Störstellenniveaus und der GR-Lebensdauer für die verschiedenen Diodengrößen
von Probe 1

Q400 Q100 Q40
T (K) Et/Eg τGR (ns) Et/Eg τGR (ns) Et/Eg τGR (ns)
77 0,557 6,1 0,553 5,5 0,556 4,9
90 0,572 5,3 0,574 3,3 0,570 3,4
100 0,575 5,0 0,577 3,2 0,576 3,1
110 0,583 4,3 0,580 3,0 0,584 2,8
120 0,590 4,2 0,591 2,5 0,589 2,7
130 0,599 3,8 0,602 2,2 0,599 2,4
140 0,604 3,1 0,606 2,3 0,603 2,5
150 0,609 3,0 0,612 2,3 0,609 2,5
175 0,632 3,1 0,637 2,0 0,631 2,1
200 0,665 2,0 0,671 1,6 0,673 1,6

A.2 Anpassung an andere Diodengrößen von Probe 1

Ergänzend zu den in Kap. 4.5.2 gezeigten Stromanpassungen werden in diesem Abschnitt
weitere Diodengrößen betrachtet. Die untersuchten quadratischen Mesadioden haben Kan-
tenlängen von 40 µm und 100 µm und werden als Q40 bzw. als Q100 bezeichnet. Abb. A.1
zeigt die Anpassung für Temperaturen zwischen 77K und 120K. In Abb. A.2 sind die Da-
ten für Temperaturen von 130K bis 200K dargestellt. Analog dazu sind in Abb. A.3 und
Abb. A.4 diese Anpassungen für die Q100-Diode gezeigt.
Die in Abb. 4.5.2 gefundenen Limitationen des Dunkelstroms gelten ebenso für die beiden
anderen Diodengrößen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass es sich hierbei um
eine das Material betreffende Eigenschaft des Dunkelstroms handelt.
Aus den Anpassungen ergeben sich die Störstellenenergie und die GR-Lebensdauer in
Tab. A.2. Die temperaturabhängige Veränderung ist, ebenso wie der den Dunkelstrom li-
mitierende Mechanismus, weitestgehend unabhängig von der Diodengröße. Ergänzend fasst
Tab. A.3 die restlichen Parameter zusammen. Auch hier zeigen sich nur geringe Abweichun-
gen der Werte für die unterschiedlichen Diodengrößen.

A.3 Analyse der Dunkelstrombeiträge an Probe 2

Die in Kap. 4.5.2 durchgeführten Stromanpassungen wurden ebenfalls für Probe 2 durchge-
führt.
Die Abbildungen Abb. A.5 und Abb. A.6 zeigen diese Anpassungen exemplarisch für eine
Q400-Diode für niedrige und hohe Temperaturen. Analog zur Probe 1 zeigt sich eine Li-
mitation durch GR-Ströme über einen breiten Temperaturbereich zwischen 77K und 175K.
Für niedrige Rückwärtsspannung beginnt ab 175K der Diffusionsstrom die Limitation darzu-
stellen. Durch die niedrige Hintergrunddotierdichte dieser Probe ist der Diffusionsstrom für
niedrige Temperaturen nur bei sehr geringen Spannungen relevant. Bei höheren Tempera-
turen steigt die Hintergrunddotierung an, wodurch hier der Diffusionsstrom an Bedeutung
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A.3 Analyse der Dunkelstrombeiträge an Probe 2

Tabelle A.3: Diffusionslebensdauer, Widerstand des Ohmschen Dunkelstroms und Störstellendichte der in
Kap. 4.5 gezeigten Probe 1.

T (K) Q100 Q40
τn ROhm (Ω) Nt (cm−3) τn ROhm (Ω) Nt (cm−3)

77 – 6,2 · 106 5,6 · 1013 – 5,5 · 106 8,6 · 1013
90 – 5,0 · 105 8,7 · 1013 – 6,1 · 105 7,5 · 1013
100 – 8,7 · 104 8,8 · 1013 – 1,5 · 105 1,3 · 1014
110 – 1,3 · 105 1,9 · 1014 – 4,4 · 104 1,5 · 1014
120 2,26 1,0 · 106 2,3 · 1014 1,16 1,5 · 105 2,6 · 1014
130 1,87 7,0 · 104 2,9 · 1014 2,01 – 3,1 · 1014
140 1,91 – 3,8 · 1014 1,86 – 4,4 · 1014
150 3,74 – 4,6 · 1014 3,01 – 5,2 · 1014
175 6,50 – 2,9 · 1014 6,99 – 2,2 · 1014
200 13,3 – 1,1 · 1014 13,4 – 1,1 · 1014

Tabelle A.4: Temperaturabhängigkeit von τGR,m für eine auf die Mitte der Bandlücke festgelegte Störstel-
lenenergie und das temperaturabhängige Störstellenniveau und die sich daraus ergebende Lebensdauer τGR
von Probe 2.

T (K) τGR,m (ns) für Et = 0, 5Eg Et/Eg angepasst τGR (ns)
77 78,5 0,613 2,3
90 67,5 0,635 1,7
100 64,2 0,669 1,4
110 60,8 0,688 1,1
120 58,8 0,712 0,9
130 56,0 0,738 0,8
140 55,2 0,763 0,7
150 53,4 0,785 0,7
175 37,4 0,829 0,6
200 21,8 0,832 0,6

gewinnt. Die temperaturabhängige Analyse der Dunkelstromdichte ist in Abb. A.7 dargestellt
und bestätigt, ebenso wie zuvor bei Probe 1, die gefundenen Ergebnisse der spannungsab-
hängigen Analyse.
Im Unterschied zu Probe 1 sind jedoch die Störstellenniveaus weiter zur Leitungsbandkante
hin verschoben, so dass sich für die angepassten GR-Lebensdauern niedrigere Werte ergeben,
siehe Tab. A.4. Für ein Störstellenniveau in der Mitte der Bandlücke ergeben sich, ebenso
wie bei Probe 1, höherer Werte für τGR.
Zum Vergleich zeigt Abb. A.8 dazu die temperaturabhängigen Störstellenniveaus aus der An-
passung im Vergleich zu Probe 1 und den Literaturdaten aus Ref. [56]. Die fundamentalen
Temperaturabhängigkeiten der Lebensdauern sind für beide Proben vergleichbar.
Abschließend zeigt Tab. A.5 die restlichen extrahierten Parameter von Probe 2. Die extra-
hierten GR- und Diffusionslebensdauern sind in Abb. A.9 im Vergleich der Probe 1 und Probe
2 dargestellt.
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Abbildung A.1: Anpassung der Modelle an Probe 1 bei niedriger Temperatur (77K bis 120K) für den
gesamten Spannungsbereich an eine Diode, die eine Grundfläche von 40 µm× 40 µm besitzt.
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Abbildung A.2: Anpassung der Modelle an Probe 1 bei hoher Temperatur (130K bis 200K) für den ge-
samten Spannungsbereich an eine Diode, die eine Grundfläche von 40 µm× 40 µm besitzt.
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Abbildung A.3: Anpassung der Modelle an Probe 1 bei niedriger Temperatur (77K bis 120K) für den
gesamten Spannungsbereich an eine Diode, die eine Grundfläche von 100 µm× 100 µm besitzt..
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Abbildung A.4: Anpassung der Modelle an Probe 1 bei hoher Temperatur (130K bis 200K) für den ge-
samten Spannungsbereich an eine Diode, die eine Grundfläche von 100 µm× 100 µm besitzt.
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Abbildung A.5: Anpassung der Modelle an Probe 2 bei niedriger Temperatur (77K bis 120K) für den
gesamten Spannungsbereich
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Abbildung A.6: Anpassung der Modelle an Probe 2 bei hoher Temperatur (130K bis 200K) für den ge-
samten Spannungsbereich
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Abbildung A.7: Temperaturabhängige Dunkelstromdichte von Probe 2. Die durchgezogenen Linien sind
Exponentialfunktionen mit der halben (rot) beziehungsweise der vollen temperaturabhängigen Bandlücke
(blau) im Argument.
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Abbildung A.8: Temperaturabhängigkeit des Störstellenniveaus von Probe 2 als Konsequenz der Verwen-
dung als Anpassungsparameter. Zusammen mit Literaturdaten aus Referenz [56] und den zuvor bestimmten
Werten von Probe 1.
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Tabelle A.5: Diffusionslebensdauer, Widerstand des Ohmschen Dunkelstroms und Störstellendichte von
Probe 2.

T (K) Q400
τn (ns) ROhm (Ω) Nt (cm−3)

77 – 1,6 · 107 4,2 · 1016
90 – 8,6 · 106 2,6 · 1016
100 – 6,0 · 105 6,5 · 1015
110 – 1,1 · 106 5,6 · 1015
120 6,0 1,6 · 105 4,5 · 1015
130 12,8 – 1,4 · 1015
140 23,9 – 5,1 · 1014
150 48,9 – 2,0 · 1014
175 44,5 – 7,0 · 1014
200 44,9 – 2,7 · 1014
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Abbildung A.9: Extrahierte GR-Lebensdauern von Probe 1 und Probe 2, jeweils für eine Diode, die eine
Grundfläche von 400 µm× 400 µm besitzt.
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