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Abstract

In this thesis the path towards the first realization of an intersubband emit-
ter in Si/SiGe is described. The first part of this work deals with reso¬

nant tunneling diodes (RTDs), speciflcally the study of vertical transport
in the valence band of this material system and the determination of ideal

growth parameters. In the second part the experiments on quantum cas-

cade structures (QCS) are described. The samples are grown by molecular
beam epitaxy and investigated with transmission electron microscopy, high
resolution x-ray diffraction,electrical measurements and optical experiments.
The I-V characteristics of the RTDs are studied as a funetion of structural

parameters, temperature, magneticfield and post growth annealing. A new

resonance, appearing at higher ternperaturesis attributedto tunneling from
higher states in the emitter. The influence of the emitter structure is also
shown by the appearanceof another resonance in magneticfield. In anneal¬

ing experiments with samples grown at low temperature, the interdiffusion at

the interfaces is determinedfrom the shift of the resonances and is attributed
to point defects. In addition, a large increase in the peak to valley current

ratio, up to a record value of 4.75, was observed in these samples and it can
be concluded that the point defects play a minor role in the performanceof
these devices. The succesful depositionof RTDs as the first building block of

QCS permitted the developmentof more complex structures. QCS require a

low deposition temperatureto avoid the formation of dislocations, induced

by the high amount of strain. From structures with twelve cascade periods,
each with five quantum wells, intersubband electroluminescenceis obtained
in the mid-infrared at around 9.5 ßm with a small bandwidth of ~ 22 meV.
Polarization dependence, absorption experiments and especially the tuning
of the wavelength from 9.5 /im to 8 //m by using a proper design of the
cascade structure, reveal that the signal stems from the intended transitions
between the first exited heavy hole state and the ground state. An estimate
for the lifetime of the upper state can be given and the different possible
scatteringmechanisms are discussed.
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Zusammenfassung
In dieser Doktorarbeit ist die Realisierungdes ersten Intersubband Lichtemit¬
ters in Si/SiGebeschrieben. Auf dem Weg dorthin wurden zunächst Unter¬

suchungen an Resonannten Tunneldioden (RTDs) gemacht, um vertikalen

Transportim Valenzband dieses Materialsystems zu studierenund geeignete
Wachstumsparameter zu finden. In einemzweiten Schritt wurdendie gewonnenen
Erkenntnisse benutzt um die ersten QuantumKaskaden Strukturen (QCS)
herzustellen. Die Proben wurdenmittels Molekular StrahlEpitaxyhergestellt
und mit Transmissions Elektronenmikroskopie, hochauf-lösender Röntgen-
diffraktometrie, sowie elektrisch und optischuntersucht. Die Strom-Spannungs
Charakteristiken der RTDs wurden als Funktion von strukturellen Parame¬

tern, Temperatur,Magnetfeldund thermischerNach-Behandlung untersucht.
Eine neue Resonanz, welche bei höheren Temperaturen auftritt, wird Tun¬
neln aus angeregten Zustände im Emitter zugeschrieben. Die wichtige Rolle
des Emitters wurde auch durch seinen Einfluss auf eine andere Resonanz

aufgezeigt, welche im Magnetfeld auftritt. An Proben, welche bei tiefen

Temperaturen gewachsen wurden, konnte die Diffusion von Si und Ge an den
Grenzflächen an Hand der Verschiebung der Resonancesn bestimmt werden.
Diese Diffusionwird durch Punktdefekte verstärkt. In diesen Proben kon¬
nte ausserdem eine starke Erhöhung des PVR beobachtet werden, mit einem
Rekordwert von 4.75. Offensichtlich spielen Punktdefekte nur eine unterge¬
ordnete Rolle bei der Performancedieser Bauteile. Nach der erfolgreichen Re¬

alisierung von RTD wurden die Einsichten eingesetzt um QCS herzustellen.
Die hohen Verspannungen in diesen Strukturen fordern eine niedrige Wachs¬

tumstemperatur um Versetzungsbildung zu vermeiden. Die Proben sind aus

zwölf Kaskaden mit je fünf QWs aufgebaut. Sie zeigen elektrisch stimulierte
Lichtemission im mittleren Infarot bei ca. 9.5 //m mit einer Halbwertsbreite
von ca. ~22 meV. Die Polarisationabhängigkeit,Experimente zur Absorp¬
tion und besonders das gezielte Verschieben der Wellenlänge zu 8 jivn durch
ein entsprechendes Design, lassen annehmen, dass das Signal in der Tat von

dem beabsichtigten Übergang zwischen dem ersten angeregten schwer-loch
Zustand und dem Grundzustand stammt. Eine Abschätzung der Lebens¬
dauer des oberen Zustands wird gegeben und die verschiedenen möglichen
Streuprozesse diskutiert.


