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Prinzip der Modu-
lationsdotierung: Tren-
nung von Dotierungs-
und Transportfunktion.
Die weilen Pfade
stellen schematisch
den Weg der Elektro-
nen mit (links) und
ohne (rechts) Streuung
dar.
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Strukturelle und elektrische
Untersuchungen von modula-
tionsdotierten ZnO/Zn4_,Mg,O:
Al-Schichten

Die Leitfahigkeit von hochdotiertem ZnO wird durch die
Streuung der Ladungstrager an ionisierten Storstellen und
die damit verbundene geringe Beweglichkeit begrenzt.
Ursache ist die homogene Verteilung der Dotandenatome
im Halbleiter, die gleichzeitig ionische Storstellen bilden

. Das Konzept der Modulationsdotierung basiert auf der
Idee, ein System herzustellen, das sich aus kleinen, benach-
barten Domanen von dotiertem und undotiertem ZnO zu-
sammensetzt, eine sogenannte modulationsdotierte Struk-
tur. Ladungstrager aus den dotierten Bereichen wirden in
solch einer Struktur in die benachbarten undotierten Berei-
che diffundieren, in denen aufgrund der geringeren Stor-
stellenkonzentration eine grofRere Beweglichkeit zu erwar-
ten ist [2]. Fur ZnO konnte auf diese Weise groRRenord-
nungsmalig eine Verbesserung der spezifischen Leitfahig-
keit um den Faktor 2 bis 5 erwartet werden.

Substrat

homogen dotierte Schicht

modulationsdotierte Schicht
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TEM-Querschnittsauf-

nahme einer modulati-
ZnO
onsdotierten ZnO-
ZnO:MgO:Al Schicht auf Glas:
Es sind keine auf die
Modulation zuriick-
.} 200 nm zufiihrenden mikro-

strukturellen Unregel-
mdBigkeiten erkenn-
bar.

Simulationsrechnungen des Bandverlaufs und der

Ladungstragerverteilung in einer modulationsdotierten

Schicht ergaben, dass fiir einen merklichen Effekt folgende

Voraussetzungen erfiillt sein mussen:

Die Elektronenaffinitat der undotierten Teilschichten sollte
etwa 100 meV hoher sein, als die der dotierten Teil-
schichten.

Die Dicke der Teilschichten sollte im Bereich weniger
Nanometer liegen, da nur in den grenznahen Bereichen
ein Ladungstransfer zu erwarten ist.

Zn0O/Zn; Mg, O:Al-Multi-Schichtsysteme wurden durch
Magnetron-Sputtern von keramischen Targets auf unter-
schiedlich orientiertem einkristallinem Saphir und auf Glas
hergestellt. Die Dicke der Teilschichten wurde von 3 bis
200 nm variiert. Mittels Rontgenstrukturanalyse wurde
nachgewiesen, dass die Schichten in Abhadngigkeit vom
Substrat epitaktisch (je nach Saphir-Substratorientierung
mit unterschiedlicher Orientierung) oder polykristallin
(auf Glas) aufwuchsen. TEM-Aufnahmen zeigten an den
Teilschichtiibergangen keine strukturellen Stérungen, die
auf die Modulation zurlickzufihren waren. 29
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Die chemische Modulation wurde durch SIMS-Tiefenprofile
nachgewiesen. Eine Korrelation zwischen chemischer
Modulation und Austrittsarbeit wurde durch Kelvin Probe
Force Microscopy (KPFM)-Messungen belegt. Abhangig
von der Dicke der Teilschichten wurden spezifische
Widerstiande von bis zu 2.2-107° cm und Beweglichkeiten
bis zu 15 cm?/Vs gemessen. Diese Werte stellen noch keine
Verbesserung gegentiber ZnO:Al-Einzelschichten dar und
damit auch noch keinen Hinweis auf den angestrebten
Modulationseffekt. Auffallig ist, dass insbesondere bei klei-
nen Teilschichtdicken (<20 nm) eine sehr starke Streuung
der spezifischen Widerstande bis hinauf zu 5 Ocm auftritt.
Bei reduziertem O,-Gehalt in der Sputteratmosphare lassen
sich die niedrigsten Widerstande (ca. 2:10° Ocm) einstel-
len. Das weist auf die starke Beeinflussung der diinnen
Einzelschichten durch Oxidation hin. Hier setzen die zu-
kinftigen Arbeiten an, um die Beweglichkeit weiter zu
erhéhen und den Modulationseffekt nachzuweisen.
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