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CV & Bistabilität 
 
 
 
 
 

·  Zielsetzungen 
·  Grundlagen des Modells 

 
 
 

CV-Spektroskopie: 
 

·  Motivation 
·  Experiment 
·  Theorie 
·  Numerisches Verfahren 
·  Ergebnisse 
 ·  InAs QD in pnin-Diode 
 ·  InAs QD in Schottky-Diode 

 
 
 
 

Bistabile Quantenpunktstrukturen: 
 

·  Motivation 
·  Experiment 
·  Theorie 
·  Bistabiles Verhalten 
·  Analyse der Dynamik 
 
 
 
Zusammenfassung  

 



Zielsetzungen 
 
 

 
Selbstorganisiertes Wachstum der  

Quantenpunkte im Stranski-Krastanow-Modus 
 
 

Charakterisierung der Quantenpunkte 
 

·  Energieniveaus 
·  Verbreiterung 
·  Umgebungseinflüsse 

 
 

Anwendungen 
 

·  Laser 
·  Detektoren 
·  Speicherelemente 

 



Grundlagen 
 
 

 
 
 

Poisson-Gleichung 
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Motivation             
 
 
 

Experiment: 
 

niederfrequente CV-Kennlinie von 
Quantenpunkt-Bauelementen 

 

Theorie: 
 

CV-Kennlinie aus stationärer 
selbstkonsistenter Lösung der 

Poisson-Gleichung 
 

 
Vergleich 

 
 
 
 
 
 

Energieniveaus 
 

inhomogene Verbreiterung 
 

Einfluß von Wachstumsparametern 
 

Wechselwirkung Quantenpunkte mit Umgebung 



Experiment  
 
                                                                                                    Schottky- 
   pn-Diode                                                                                    Diode 
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Theorie 
 
 

Poisson-Gleichung 
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Stromgleichungen 
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                                                                           Hebelarmmethode, Medeiros-Ribeiro et al.,           
                                                                                                  PRB 1997 
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Theorie                       
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Numerisches Verfahren 
 

 
Struktur des Bauteils 

 

·  Schichtdicken 
·  Dotierungsdichten der Kontakte 

 
 
 

Parameter 
 

·  
N

QD
N

QD EE ..1..1 , ∆  

      ·  WLWL EE ∆,  
·  Dotierungsdichten  
·  verschiedene Wachstumseinflüsse 
·  Quantenpunktdichte 

 
 
 



Numerisches Verfahren 
 
 

                                     Ausgangsparameter                0. Generation 
 
 

                                       Statistik                          Mutation 
 
       Evolutions-                                                                  Generation X 
      algorithmus*                      CV-Kennlinie                      (λ Kinder) 
        
 
                                       Güte der Parameterschar            Selektion 

 
Abbruchskriterium                                         

 
 
 

Ergebnis 

 
* Ostermeier, Gawelczyk, Hansen, TR-93-003, 1993 



Leitungsband 
S1: InAs Quantenpunkte in pnin-Diode 
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Bandkantenverlauf im Bauteil 
S1: InAs Quantenpunkte in pnin-Diode 
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Räumliche Ladungsträgerverteilung 
S1: InAs Quantenpunkte in pnin-Diode 
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Ergebnisse 
S1: InAs Quantenpunkte in pnin-Diode 
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 AG Hansen: InAs QP in Schottky-Diode 
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Motivation             
 
 

Realisierung eines Speicherbauteils mit Quantenpunkten (QD) 
 

 

FET mit Quantenpunkten 
 
Leitungsbandkante 
                                                              2DEG 
 
 
     Fermi- 
    Niveau 
                         δ -Dotierung                     InAs   1.75 ML 
 

                                        AlGaAs             GaAs              GaAs      Al 
                                

          AlGaAs-GaAs         70 nm            200 nm          400 nm 
             Übergitter                                   

G. Yusa, H. Sakaki , APL 1997 



Experiment  
 
 

 

    Laser 
 

 
 

                                
 

                 Al 
 
 
 
 
 
 

              GaAs 
 
 

            AlGaAs 

 
 
 

            T = 77 K 
   Hall-Leitfähigkeit:  

                                                     G. Yusa, H. Sakaki , APL 1997  
SN

SN

GV



( )),(),(),( tznznftzn QDQDt =∂

Theorie 
 
 
 

Poisson-Gleichung 

[ ] )()()(0 zzz zz ρεε −=Φ∂⋅∂⋅  
 

[ ])()()()( 3 znznzNez QD
d

D −−⋅= +ρ  
 
 

Stromgleichung 
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Generations-Rekombinations-Ratengleichung (QD) 
 
 
                                                           Auger-Prozeß 



Bistabiles Verhalten  
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Bistabiles Verhalten 
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Bistabiles Verhalten  
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Analyse der Dynamik 
 
 

 

Hysterese durch Dynamik 
 

 

Untersuche mögliche Einfangs- und Emissions-Prozesse 

 
      Unterschiedliche Ratengleichungen: 
 
 

  Auger 
 

           (bisheriges Modell) 
 

 
Phonon 
 

(alternativ) 
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Analyse der Dynamik  
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Analyse der Dynamik 
 
 

 
 

                                                     A.V. Uskov et al., APL 72, 1998 
 
 

 
Alternative Erklärungsmöglichkeit? 

                      

     Theorie: R. Ferreira, G. Bastard, APL 74,1999: 
 

                                       (1-Phonon-Prozeß) 
 

Zur Erklärung der Bistabilität nötig: 
 

                                             ⇒   Multi-Phononen-Prozeß 
 

 
Auger-Prozeß liefert experimentell verträgliche Einfang-Raten 

bei hohen Dichten  
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Zusammenfassung 
 

 
 

· Bestimmung der Energieniveaus von Quantenpunkt-  
  Zuständen und deren Verbreiterung 

 

· Verschiedene Quantenpunkt-Strukturen: pnin-Diode  
  und Schottky-Diode (Quantenpunkt-Elektronzustände) 

 
· Modellierung eines bistabilen Quantenpunktbauteils 

 

· Hysterese in Übereinstimmung mit Experiment 
 

· Vergleich verschiedener Einfangs- und  
  Emissionsprozesse  

 

· Erklärung der Hysterese in der Kennlinie bei geringen  
  Ladungsträgerdichten: 
 

  →  Auger-Prozeß (gute quantitative  
                            Übereinstimmung) 


