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ZUSAMMENFASSUNG

STAND DER FORSCHUNG

EIGENE VORARBEITEN

ZIELE METHODEN

ARBEITSPROGRAMM

ZUSAMMENARBEIT IM SFB

Einfluß von Grenzflächeneigenschaften auf den lateralen Transport 

in transparenten oxidischen Feldeffektstrukturen

� Korrelation der makroskopischen elektrischen Parameter aus Kennlinienfeldern (I-V, C-V) mit 
mikroskopischen Transporteigenschaften aus µ-Photolumineszenz und Kathodolumineszenz

� Streumechanismen (Grenzflächen, strukturelle Defekte, Verspannungen, Punktdefekte)

� Prototyp: Feldeffekttransitor mit isolierendem Gate aus high-k-Dielektrika (MISFET) auf Basis von ZnO 
und ZnO-basierten Heterostrukturen (ZnO-ZnMgO-Quantentöpfe) 

� Entwicklung von Bauelementen mit multiferroischen Eigenschaften durch Verwendung von Oxiden ohne 
(z.B. Al2O3), mit (z.B. ZnMgO) sowie schaltbarer elektrischer Polarisation (z.B. BaTiO3) und 
ferromagnetischer halbleitender Oxide (z.B. ZnCoO)

Beweglichkeiten und on-off-Verhältnisse einiger 
ZnO-basierter FETs

� zunehmendes Interesse an ZnO in transparenten 
aktiven Bauelementen (transparente Elektronik, z.B. 
Steuertransitor in LCD-Aktiv-Matrix-Displays) [1]

� polykristalliner ZnO-Kanal in Billig-Bauelementen 
(µ~1 cm²/Vs, on/off~ 106)

� Niedrig-Temperatur-Wachstum (PLD [3,11], ion 
beam bzw. rf-sputtering [4,5])

� einkristalliner ZnO-Kanal bzw. ZnO-basierte QW 
(2DEG) in Hoch-Qualität-Bauelementen

� Hoch-Temperatur-Wachstum (solid-phase-epitaxy 
[6], MBE [8,9], Laser-MBE [7])

� bisher keine Forschung an multiferroischen Heterostrukturen in transparenten oxidischen FETs

� In gepulsten „time-of-flight“ (TOF) Messungen wurden erstmals 1951 Ladungsträgerbeweglichkeiten 
direkt gemessen [19, 20]

� ort-zeitaufgelöste Lumineszenzmessungen zum exzitonischen Transport in GaAs-Quantengräben [22, 
23, 24, 25] und II-VI-Halbleitern [26, 27]

� TOF-Messungen zum mikroskopischen vertikalen Exzitonenpolaritontransport durch bulk-ZnO [34]

� bisher keine optischen Untersuchungen zum lateralen Transport in ZnO-Heterogrenzflächen

VGS

VSD

Bottom-Gate

VGS

VSD

Top-Gate

Aufbau von multifunktionalen multiferroischen FETs in Bottom-Gate- und Top-Gate-Geometrie aus 

transparenten Oxiden:

1. Leitend: ITO, ZnO:Al

2. Halbleitend: ZnO

3. Isolierend: Al2O3, MgO, ZrO2, HfO2

4. Pyroelektrisch: ZnMgO

5. Ferroelektrisch: BaTiO3

6. Ferromagnetisch: ZnCoO

� Untersuchung der statischen und dynamischen makroskopischen Eigenschaften der Ladungsträger 
im Kanal, an Heterogrenzflächen und im Gateoxid mittels elektrischer Methoden

� Spannungsabhängiges Banddiagramm, Beweglichkeiten in Ladungsträger-Gasen, Einfluss von 
Defekten und der Realstruktur des Bauelements

� Untersuchung des lateralen Transports von Ladungsträgern und Exzitonen mittels
mikrooptischer Transportmessungen

� Ermittlung der beteiligten Streuprozesse (Phononen; Störstellen; Domänengrenzen; 
Rauhigkeit, Polarisation, Dipolmomente der Heterogrenzfläche)

� Korrelation der strukturellen (aus A2), elektrischen und optischen Untersuchungen mit der 
Züchtung der Heterostrukturen zur Optimierung der für FETs wichtigen technischen Parameter
(schnelles Antwortverhalten, hohes on-off-Verhältnis, kleine Betriebsspannungen,       
normally-on/off)

→ elektrischer Nachweis eines 2DEG 
in einem ZnMgO/ZnO/ZnMgO-QW 
durch C-V-Messung 

→ Aus C-V ermittelte scheinbare 
Nettodotierung steigt im Bereich des 
QW sprunghaft an (scheinbare Tiefe 
W entspricht einer geometrischen 
Tiefe des QW 200 nm unter der 
Oberfläche)

→ Halleffekt-Messung eines nicht 
entarteten 2DEG in obiger QW-
Struktur

→ T-3-Abhängigkeit der Beweglichkeit 
ist nicht allein durch Volumenleitung 
beschreibbar

→ thermisch vorbehandelte (1000°C, 2 h) 
ZnO-Einkristall-Substrate (a,b) für 
homoepitaktisches Wachstum von ZnO-
Dünnschichten

→ erstmalige Beobachtung von 
monoatomaren Stufen und vicinalen 
Flächen auf 1 µm dicker 
homoepitaktischer ZnO-Schicht (c)

→ Interdiffusion zwischen ZnO und Al2O3 schließt  
Isolatorschichtdicken unter 800 nm Dicke für 
Bottom-Gate-FET kurz

→ Amorphes Wachstum von Al2O3, polykristallines 
vorwiegend c-orientiertes ZnO

→ Herstellung von Bottom-Gate-FETs 
(n-Typ, normally-on) mit on/off-
Verhältnissen bis zu 108

→ Verarmung der Ladungsträger-
Konzentration über zwei Dekaden

→ Kanal offensichtlich entartet dotiert 
(Diffusion von Al)
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→ Berechnung der 
Gatespannungsabhängigen  
mittleren und inkrementellen LT-
Beweglichkeit im Kanal 

→ Streuung der Ladungsträger an 
Korngrenzen und Grenzflächen 
sowie entartetes Elektronengas 
führen zu niedriger Beweglichkeit

→ Untersuchung des vertikalen 
Transports von Ladungsträgern 
mittels KL-linescan

→ Bestimmung der Diffusionslänge 
durch numerische Anpassung 
der Diffusionsgleichung

→ Untersuchung des 
lateralen Transports von 
Exzitonen:

→ Diffusionslänge: cw-KL-
linescans

→ Lebensdauer: ps-KL im 
maskenfreien Bereich

→ Temperaturabhängigkeit 
der lateralen Mobilität in 
ZnO-Substrat

→ Herstellung von metallischen 
Schattenmasken mit hoher 
Flankensteilheit (Lumineszenz 
undurchlässig aber e-Strahl 
transparent)

Wachstum in Teilprojekt A2

• Gepulste Laser Abscheidung (PLD), Laser Molekularstrahlepitaxie (Laser-MBE)

Strukturelle Charakterisierung

• Sekundärelektronenmikroskopie (SEM), Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Prozessierung

• Sputtern, Metallaufdampfung, Elektronenstrahlverdampfer

• Photolithographie, nasschemisches Ätzen, Plasmaätzen der Schattenmasken

• elektrische Kontaktierung - Bauelementaufbau

Elektrische Charakterisierung (L)

• stationäre Strom-Spannungsmessung (I-V), 
Waferprober

• Kapazitäts-Spannungsmessung (C-V),   
Admittanz (C(ω)), Transientenspektroskopie 

Tiefer Störstellen (DLTS)

• Halleffekt

• Atomare-Kraft-Mikroskopie (AFM), 
Magnetkraft-Mikroskopie (MFM), Raster-

Oberflächenpotential-Mikroskopie (SSPM), 
Raster-Kapazitäts-Mikroskopie (SCM) 

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr

Teilprojekt A2
Homoepitaxie

PLD, Laser-MBE

Teilprojekt B6
Ferromagnetika

Magnetotransport

Teilprojekte 
A2 und A6

Ferroelektrika

• Optimierung der Isolation und 
Schichtdicke der Bottom-Gate-
Struktur

• Untersuchung der  Eignung 
verschiedener (unpolarer) Oxide 
als isolierendes Gate

• Aufbau einer Top-Gate-Struktur

• Optimierung der Prozessierung 
und Kontaktgeometrie (Metalle) 

• Aufnahme der Kennlinien 
elektrischer Parameter

• opt. Transportmessungen an 
ZnO-Schichten

• Optimierung der Masken-
Strukturierung für Diffusions- & 
tof-Messungen

Teilprojekt B3
Schichtdicken
Diel. Funktion

• Einbau von 
Heterogrenzflächen 
(2DEG) in den Kanal

• elektrische und 
optische Untersuchung 
der Heterostrukturen und 
deren Auswirkung auf 
den lateralen Transport

• Übergang zu 
polarisierten Gateoxiden

• opt. Transportmessung 
am finalen FET 

• Volltransparenz         
(Elektronenstrahl, 
sichtbares Licht)

• Optimierung der     
mod. Gate- und 
Kanalstrukturen

• Bauelementdesign 
bzgl. Geometrie, 
Dotierung, 
Heterogrenzflächen

• schaltbares 2DEG 
durch FE-Gate

• opt. Transport-
untersuchung  des 
schaltbaren 2DEG

• Teststrukturen 
mit FM-Kanal

• opt. Messungen 
zu spin- und 
polarisationsab-
hängigen Streu-
mechanismen 

• Vorarbeiten zu 
multiferroischen 
(FE+FM) 
Strukturen und 
nichtlinearem 
Transport

Optische Transportmessungen

Elektrische Transportmessungen

Grenzflächengebundene Ladungsträger
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Polykristallin Einkristallin 2DEG
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Optische Charakterisierung (MD)

• Elektronenstrahlinduzierter Transport (EBIC), 
Laserstrahlinduzierter Photostrom (LBIC)

• Ort-zeit-aufgelöste Kathodo-/ Photolumineszenz: 
laterale Diffusion Flugzeitmessungen (tof)


