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1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Charakterisierung MBE-gewachsener Halb-
leiterschichten, speziell GaAs-Schichten und AlAs/GaAs- bzw. AlGaAs/GaAs-
Quantentdépfen. Es wird die Tieftemperatur-Photolumineszenz eingesetzt, um
Aussagen iiber die Eigenschaften der Schichten und Heterogrenzflichen zu ma-
chen. Zudem werden Hallmessungen zur Bestimmung der freien Ladungstriger-
konzentration durchgefithrt. Die Photolumineszenz- und Hallmessungen ermog-
lichen es, Zusammenhinge zwischen den Epitaxieparametern und den Schicht-
bzw. Grenzflicheneigenschaften herzustellen. Das erméglicht eine Optimierung
dieser Eigenschaften, etwa in Hinblick auf die Bauelementherstellung.

Photolumineszenzmessungen an Quantentépfen zeigen, dafl die Heterogrenz-
flachen AlGaAs auf GaAs (,normale“Grenzfliche) bei den verwendeten Parame-
tern pseudoglatt sind (Inselgré8e = 80A). Durch einen kurzen Wachstumsstop an
dieser Grenzfliche gelingt es, die Inselgrofe auf ~ 40A zu reduzieren.

Dabei ist die Gleichférmigkeit der Wachstumsparameter (speziell etwa die
Konstanz der Quellentemperaturen) so gut, daf8 sich (auch nach Wachstum von
0,1um AlAs und GaAs) zwischen der tatsdchlichen und der nominellen Dicke in
Wachstumsrichtung nur eine Abweichung von unter +1% ergibt. Gemessen wurde
dies durch Verwendung verschiedener Anregungsenergien mit unterschiedlichen
Eindringtiefen und damit verschiedener , Tiefenauflésung”.

Im AlGaAs/GaAs-System konnen schlieBlich (nach lingeren Wachstumsstops)
InselgroBen grofler als die Exziton-Diffusionsldnge (= 1pm) an der normalen
Grenzfliche nachgewiesen werden. Dies gelingt beim AlAs/GaAs-System sogar
an beiden Grenzflichen, da hier das Barrierenmaterial ebenfalls binar ist.

Abschlieflend wurden mit fokussiertem Laserfleck auf der Probe ortsaufgeloste
Messungen an Quantentdpfen durchgefiihrt, wobei ausgenutzt wurde, dafl der
Kryostat der PL-Anlage horizontal und vertikal verschiebbar ist. Durch Umrech-
nung der Energielagen der Signale in Topfdicken erhélt man eine Aussage iiber den
Dickenverlauf der Schichten iiber einen gesamten 2”-Wafer. Die Inhomogenitat
des Strahlflusses der Ga-Quelle und damit die Variationen der GaAs-Schichtdicke
wird so zu etwa £11% bestimmt. Durch Vergleich mit theoretischen Abschitzun-
gen kann man sie ganzlich auf die geometrische Anordnung der Quelle relativ zum



Substrat zuriickfithren.

Bei dickeren Schichten (> 100A) geniigt es, den Wafer zur Herausmittelung
der Inhomogenititen bei der Epitaxie zu drehen. Bei diinneren Schichten jedoch
ist es zusitzlich nétig, die Rotation mit der Wachstumsrate derart zu synchro-
nisieren, da der Wafer pro gewachsener Monolage gerade eine ganze Anzahl an
Drehungen macht. Hierdurch lassen sich die Waferinhomogenitaten auf ca. 1%
iiber 2” bei Schichtdicken bis hinab zu 50A senken!

Bei der Dotierung tragen Ga- und Si-Flufiinhomogenititen zu lateralen Dotie-
rungsunterschieden bei. Diese Unterschiede werden auch tatsichlich zu ~ £20%
bestimmt. Auch hier fiihrt die synchronisierte Rotation zu einer fast optimalen
Ausmittelung und man erhilt Unterschiede tiber 2” von unter +1%.



2 Einleitung

Seit Cho und Arthur in den spaten 60er Jahren erstmals ein Molekular-
strahlverfahren erfolgreich benutzten, um Galliumarsenid (GaAs)-Schichten epi-
taktisch herzustellen und zu untersuchen [1, 2], haben sich Hochvakuum-
Wachstumstechniken mittels Teilchenstrahlen (MBE= Molekularstrahl-Epitaxie)
rasant entwickelt. 4

Inzwischen ist die MBE eine etablierte Methode, verschiedene Halbleiter (ins-
besondere mit unterschiedlichen Bandliicken) hochrein aufeinander abzuschei-
den (Heterostrukturen). Diese Entwicklung erméglichte die Herstellung einer
neuen Generation von elektronischen und optoelektronischen Heterostruktur-
Bauelementen [3, 4, 5, 6]. Dazu gehéren etwa Heterostruktur-Laser, Ubergit-
ter-Avalanche- und Intersubband- Absorptions-Photodetektoren, sowie schnellste
Transistoren (HEMT, ...) [7]. Einige von ihnen enthalten Quantentopfe oder
Ubergitter, bestehen also zumindest teilweise aus Grenzflichen zwischen verschie-
denen Materialien. Somit finden Ladungstransport und/oder (nicht-)strahlende
Rekombination in der Nahe oder direkt an solchen Grenzflichen statt. Die struk-
turelle Unordnung der Grenzflichen (,Grenzflichenrauhigkeit“) bestimmt daher
weitgehend die Eigenschaften bzw. die Qualitat der Schichtsysteme und spateren
Bauelemente. Die quantitative Charakterisierung (strukturell, chemisch, elektro-
nisch ) von z. T. tief in einer Struktur vergrabenen Grenzflichen und ihre Verbin-
dung zu den Parametern des MBE-Wachstums (Temperatur, Strahldriicke, ...)
gehort deshalb mit zu den aktuellen Arbeitsgebieten der Festkorperphysik.

Optische Methoden, wie z. B. die Tieftemperatur-Photolumineszenz (PL),
gehoren zu den empfindlichsten, zerstérungsfreien Methoden zur Analyse der
Grenzflicheneigenschaften. In der vorliegenden Arbeit wurden PL- und
Hallmessungen (zur Bestimmung der Ladungstrigerkonzentration ) an MBE-
Schichtsystemen vorgenommen. Untersucht wurden speziell AlGaAs/GaAs
Quantentopfe. Ausgehend vom etablierten Linienformmodell von Bimberg et
al [8], wurden die Parameter bestimmt, die die Rauhigkeit einer Grenzfliche be-
schreiben (Inselgrofie, Inselhdhe; nach [9]). Zudem wurde die Topfdickenvariation
in Wachstumsrichtung und lateral iiber einen 2”-Wafer bestimmt. Dies ergab



Aussagen iiber die Schichthomogenitét, die etwa bei der Integration von Schicht-
systemen von groBer Wichtigkeit ist. Der Blick auf die Wachstumsparameter der
Schichten gab Hinweise, diese besser einzustellen, um die Qualitat der Schichten
zu optimieren. In diesem Zusammenhang wurde insbesondere der Einflul von
Wachstumsunterbrechungen an den Grenzflichen auf die Rauhigkeit untersucht.



3 Grundlagen

3.1 Molekularstrahlepitaxie (MBE)

Um Schichteigenschaften mit Wachstumsparametern in Verbindung bringen zu
kénnen, benétigt man eine genauere Kenntnis des Wachstumsmechanismusses in
der MBE. Die hierzu etablierten Modelle sollen im folgenden vorgestellt werden.
Dabei soll hier nur auf im weiteren relevante Aspekte eingegangen werden. Eine
umfassendere Behandlung des Themas findet man in [10, 11, 12].

Die MBE ist eine physikalische Depositionstechnik (im Gegensatz zu den che-
mischen, wie z. B. MOCVD [13], MOMBE [14], . .. ) bei der sich die Ausgangsstof-
fe als Feststoffe in speziell geformten, elektrisch beheizten Effusionszellen (= Tie-
gel aus Bornitrid) befinden (fiir eine ndhere Beschreibung siehe [11], S.29ff). Die
elektrisch beheizten Feststoffe verdampfen aus den Zellen. Ist der Hintergrund-
druck des Restgases in der Wachstumskammer klein genug, so bildet sich ein
scharf abgegrenzter Molekular- bzw. Elementstrahl aus verdampftem Material.
Die Strahleigenschaft ist dabei grundlegende Voraussetzung fiir die beabsichtigte
hohe Kontrollierbarkeit von Schichtkompositionen. Sie 18t sich nur aufrecht-
erhalten, wenn die freie Wegldnge der Strahlteilchen grofler als die Entfernung
Zelle-Substrat ist (iiblicherweise =~ 20 cm). Beriicksichtigt man typische Parti-
aldriicke fiir Restgas und Strahl (Man spricht auch vom ,,Strahlaquivalentdruck®,
oder englisch Beam equivalent pressure = BEP.), so ergibt sich rechnerisch eine
maximaler Hintergrunddruck von p < 5,6 x 10~ torr [15].

Verschiarft werden diese Anforderungen durch die Forderung eines vernach-
lissigbaren Fremdatomeinbaus auch bei niedrigen Wachstumsraten (typisch =~
1ML/sec, fiir scharfe Steuerung von Kompositions- und Dotierungsprofilen).
Quantifizierbar ist diese Forderung im schérfsten Fall etwa durch die Bedingung,
die Depositionszeit fir 1ML Halbleiter aus den Strahlen sei 10° mal kiirzer als
die Zeit fiir die Abscheidung einer Kontaminationslage aus dem Hintergrund-
druck. Benutzt man also Wachstumsraten von 1ML/sec, so ergibt sich daraus
ein maximaler Restgasdruck von p &= 3 x 107! torr [16]. Dieser Bereich des Ul-
trahochvakuums (UHV) fir den Hintergrunddruck ist deshalb essentiell fiir eine



MBE-Anlage.

Nach ihrer Erzeugung im UHV durchdringen sich die verschiedenen Strahlen
in einer zweiten Zone. Schlieflich, in der dritten Zone, treten sie mit dem Substrat
in Wechselwirkung und das Kristallwachstum tritt ein. Abbildung 3.1 faBt dies
noch einmal zusammen.

Waferhalter Water
\

Substrat- Durchdringungs-
Kristailisations- zone
Zone
Zone der
Strahibildung
Einzel-
Shutter ~~

Effusionszellen mit Ausgangselementen und

Dotierstoffen

Abb. 3.1: Die drei grundlegenden Zonen des MBE-Wachstums (nach [17])

Geometrie

Alle Quellen sind in gleichem Abstand vom und unter gleichem Winkel zum Sub-
strat kegelformig angeordnet, so dafl keine Asymmetrien entstehen. (Eigentlich
zielen die Quellen nicht genau auf die Substratmitte. Da ein schrigstehender Flis-
sigkeitsspiegel bei ebenso schrigstehenden Quellen zu inhomogener Abstrahlcha-
rakteristik fiihrt, stellt man die Quellen so, daf das Substrat in einem Bereich der
Quellen liegt, der noch relativ homogen bestrahlt wird [18]). Aufgrund des Win-
kels ® haben jedoch verschiedene Punkte auf der Substratoberfliche verschiedene
Abstande zu jeweils derselben Quelle (schematisch dargestellt in Abb. 3.2).

Die Auftreffrate I (in Anzahl Molekiilen pro Fliche und pro Zeit) ist dann in
den Punkten A und B ([11], S.35):

%= (5’1)2 . (3.1)

B
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Substrat
Effusionszelle

Abb. 3.2: Geometrische Anordnung von Quelle und Substrat

Die hieraus resultierenden Schichtinhomogenitéten liegen bei +11% und kén-
nen durch Drehung des Substrates unterdriickt werden (vgl. Abschnitt 5.2).

3.1.1 Gleichgewichte

Der Wachstumsprozess ist ein dynamischer Vorgang. Seine Beschreibung erfolgt
also iiber Thermodynamik (= Verhalten des Systems im Gleichgewicht) und Ki-
netik (= Fahigkeit des Systems, unter gegebenen Randbedingungen ins Gleich-
gewicht zu relaxieren). Zur Vereinfachung unterscheidet man drei verschiedene,
raumlich begrenzte thermodynamische Gleichgewichte [19] (Diese Situation ist
schematisch in Abbildung 3.3 dargestellt.):

e Globales Gleichgewicht des gesamten Systems (Substrat, Gasphase, wach-
sende Schicht) '

o Partielles Gleichgewicht zwischen Substrat und wachsender Schicht

e Lokales Gleichgewicht, lokalisiert an bestimmten Stellen zwischen Substrat
und wachsender Schicht

Auf diese Weise zerfillt das gesamte System in drei Teile: Festphase, Gaspha-
se und Ubergangsphase, den sogenannten NSTL (near surface transition layer).

11
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Abb. 3.3: Definition dreier verschiedener thermodynamischer Gleichgewichte beim
MBE-Wachstum nach [19]

3.1.2 Der Wachstumsmechanismus

Das eigentliche MBE-Wachstum (also die Umwandlungen im NSTL) besteht nun
aus einer Reihe von Oberflichenprozessen. Die auftreffenden Atome wechselwir-
ken dabei mit Kristallgitterpldtzen, Teilen der Oberfliche, die durch ihre chemi-
sche Aktivitat gekennzeichnet sind. Beispiele sind etwa dangling bonds, Leerstel-
len, Stufen, . ... Eine Darstellung einiger moglicher Oberflichenprozesse wahrend
des Wachstums zeigt Abbildung 3.4.

Quantitativ beschrieben werden diese Prozesse durch einen Satz kinetischer
Parameter, wie etwa Auftreffrate I (s. oben), Haftkoeffizient s (= Verhéaltnis von
der Anzahl der auftreffenden zu der der adsorbierten Atome) und die verschiede-
nen beteiligten Energien (fiir Dissoziation, Migration, ...). Abhingig von diesen

Parametern stellt sich schlieBlich eine von drei Wachstumsmoden ein [20] (Dar-
stellung in Abbildung 3.5).

o Volmer-Weber-Wachstum: Nukleation kleiner Cluster und Wachstum von
getrennten Inseln (3D-Wachtum)

o Frank-Van der Merwe-Wachstum: Stirkere Bindung ans Substrat, daher

Wachstum in einzelnen Monolagen (2D-Wachstum); ergibt glatte Grenz-
flichen und ist daher die angestrebte Wachstumsmode!

12



e Stranski-Krastanov-Wachstum: Mischung aus beiden anderen Fillen, Uber-

gang von 2D- in 3D-Wachstum nach einigen Monolagen, z. B. durch abrupte
Anderung der Bindungsenergien

\ Auftreffende Atomstrahlen /

\'e @ * o/
Oberflachen- L /
Kristaligitterplatz ® @

\\. ‘ ¢ ‘ .//Oberfléichen-

Diffusion

Oberflachen-
Diffusion

IR ATeE ¥ )3 TN o K,
(T 7iSubstrat x—
7

Gittereinbau

Uberwachsen

interdiftusion
Oberflachen-Aggregation
(Nukleation)

Abb. 3.4: Tllustration der beim MBE-Schichtwachstum beteiligten Oberflichenpro-
zesse (aus [21])

1<g§<2 Y o WY anaf
<f< = > ,
8>=2 -
AN v
(a) (b) (c)

Abb. 3.5: Darstellung der drei Kristallwachstumsmoden a)Frank-van der Merwe,

b)Stranski-Krastanov, c)Volmer-Weber ; © ist die Bedeckung in Mono-
lagen

3.1.3 GaAs-Wachstum und -Oberflache

Im folgenden soll speziell auf den Mechanismus des GaAs- und AlGaAs-
Wachstums eingegangen werden.

13



GaAs-Wachstum und NSTL

Die beim Wachstum von GaAs im NSTL genau beteiligten Oberflaichenprozesse
wurden schon friih untersucht (insbesondere Physi- und Chemisorption von As,
und As, auf GaAs(001) ). Als Ergebnis stellten Joyce und Foxon ein Modell
des Wachstums von GaAs vor [22]. Man unterscheidet dabei zwei verschiede-
ne Wachstumsprozesse von GaAs: Einmal mit As,-Molekillen und zum ande-
ren mit Ass—Molekiilen. Bei normalen, thermischen As-Effusionszellen entstehen
Ass;~Molekiile. Durch eine weitere Zerlegung dieser Molekiile gelangt man zum
As,. Diese Zerlegung geschieht in Cracker-Zellen bei hohen Temperaturen auf
thermischem Wege. Wir benutzen keine Cracker-Zelle, arbeiten also mit As,-
Wachstum.

Abbildung 3.6 veranschaulicht das Joyce-Foxon-Modell des GaAs-Wachstums
aus As;—Molekiilen.

Migration
Chemisorbierter
Zustand

AS“Haft‘
Koeffizient =Q,5

Reaktion zweiter
Ordnung

Ga-bedeckte GaAs-Oberfliche

Abb. 3.6: Schematische Darstellung des Joyce-Foxon-Modells vom GaAs-Wachs-
tum (aus [22])

Dabei werden unterhalb von 640°C Substrattemperatur zwei Ass-Molekiile
auf benachbarten Ga-Atomen adsorbiert. AnschlieBend dissoziieren diese Mo-
lekiile, vier As-Atome desorbieren als Ass-Molekiile und die verbleibenden Ato-
me werden an das Gallium gebunden, d. h. eingebaut. Uberschiissige As-Atome
desorbieren. Der Haftkoeffizient ist also abhingig von der Ga-Bedeckung und
damit dem Ga-Flufl und betragt maximal 0,5. Der Haftkoeffizient von Ga auf As
dagegen ist gleich 1, d.h. Ga haftet immer auf As. Auf diese Weise wichst bei
einem As-UberschuB selbstjustierend GaAs und die Wachstumsrate ist nur vom
Ga-Fluf und damit von der Ga-Zellentemperatur abhingig jedoch unabhingig
von der Substrattemperatur [23]. Tabelle 3.1 zeigt noch einmal schematisch die

14



einzelnen Prozesse getrennt nach Kation und Anion beim Wachstum.

Gallium (Kation) Arsen (Anion)
Auftreffen Auftreffen
Chemisorption Physisorption
evt]l. Wiederverdampfung | Migration, evtl. Wiederverdampfung
Oberflachenmigration Dissoziative Chemisorption
Einbau Migration, evtl. Wiederverdampfung
Einbau

Tabelle 3.1: Einzelne Oberflichenprozesse beim Wachstum von GaAs fiir Kation
(Ga) und Anion (As)

Eine noch genauere Betrachtung des Einbaus der Atome fithrt zum CDRI-
Modell (configuration dependent reactive incorporation). Beziiglich einer genaue-
ren Beschreibung des Modells sei auf [24] verwiesen.

Um eine ausreichende Migration auf der Oberfliche (vgl. Bild 3.6: E,, =
0,25¢V = kp2050°C) und damit Frank-Van der Merwe-Wachstum (siehe Ab-
bildung 3.5) zu gewéahrleisten, betragt die typische Wachstumstemperatur (fiir
AlGaAs) Ts = 600°C. Dabei verdampft jedoch Arsen aus der bereits gebildeten
GaAs-Oberfliche. Um dies zu vermeiden, stellt man den Wafer schon beim Hoch-
heizen unter As-Dampfdruck (BEP,, < 2 x 10~ torr, vergleiche Abschnitt 4.3).
Desorbierendes und auftreffendes Arsen stehen dann im Gleichgewicht. Typi-
schen Wachstumsraten von 1um/h entspricht in diesem Fall ein Ga-Partialdruck
von BEPg, =~ 9x10~7 torr, was einem Strahldruckverhiltnis von As zu Ga (oder
IT11I-V-Verhiltnis) von ~15-20 entspricht. Bei dieser Temperatur und diesem III-
V-Verhiltnis liegt die GaAs-Oberfliche in der Form der As-stabilisierten (2x4)-
Rekonstruktion vor. Dies wird aus dem Oberflichen-Diagramm in Abbildung
3.7a klar. Die Oberfliche hat dann das in Abbildung 3.7b gezeigte Aussehen.

Bild 3.7a und b verdeutlicht die komplexe Beschaffenheit der GaAs-Oberfliche
unter verschiedenen Bedingungen. So ist mit einem Wechsel dieser Bedingungen
zum Teil ein drastischer Wechsel der Oberflaichenkonstitution und auch des GaAs-
Wachstumsmechanismusses verbunden. Dies beinhaltet z. B. andere Haftkoeffi-
zienten, verstirkte Ga-Desorption (bei héheren Temperaturen), Wechsel von Ga-
zu As-kontrolliertem Wachstum, ...[26].
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Abb. 3.7: a) Phasendiagramm der moglichen Rekonstruktionen der GaAs-
Oberfliche (Punkt bei den von uns gewdhiten Parametern); b) Skizze
der As(2x4)-rekonstruierten GaAs-Oberfliche (nach [25) und [12), 5.244)

Ovale Defekte

Beim Wachstum von GaAs in der MBE treten nun typische, makroskopische
Oberflichendefekte ovaler Form, die ,,Ovalen Defekte“auf. Ihre Grofle liegt zwi-
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schen 1pum und 10pum. Die Defektdichte hingt hierbei stark von der Proben-
préparation vor dem Wachstum und dem III-V-Verhaltnis ab. Die Hauptursache
fir diese Defekte wird jedoch in der Ga-Quelle selbst gesehen. Hier werden kleine
Tropfchen abgelost und auf die Substratoberfliche gespritzt. Durch Verbesserung
der Ga-Zellen (im wesentlichen durch einen in der Zelle aufgebauten Tempera-
turgradienten) erreicht man heute Defektdichten unter 100 cm™2.

Dotierung

Soll ein Material n- bzw. p-dotiert werden, so werden allgemein Atome eines
Elements eingebaut, die beim Austausch mit den Ursprungsatomen entweder ein
Elektron abgeben (n-Leitung) oder aufnehmen (p-Leitung ).

Beim GaAs als I1I-V-Halbleiter besteht also die Méglichkeit der n-Dotierung
mit einem Element der IV. Gruppe (statt Ga) bzw. der VI. Gruppe (statt As)
und der p-Dotierung mit einem Element der II. Gruppe (statt Ga) bzw. der
IV. Gruppe (statt As). Um jedoch sinnvoll eingesetzt werden zu kénnen (und
auch mit Blick auf groBtechnische Anwendung) miissen die Dotierstoffe einige
wichtige Bedingungen erfiillen. Sie miissen namlich:

e in der entsprechenden Zahl (> 10'® ¢m™3) in den Kristall eingebaut werden
kénnen

flache (und keine tiefen) Storstellen bilden

unabhingig von Wachstumsrate und Substrattemperatur eingebaut werden

e eine geringe Diffusion aufweisen

nicht amphoter sein

Aus diesen Griinden benutzt man in der MBE weitgehend folgende Elemente:

e n-Dotierung: Silizium auf Gallium-Platzen

e p-Dotierung: Beryllium auf Gallium-Plitzen

Beide erfiillen oben genannte Bedingungen bis zu Dotierungen von einigen
10 em=3 [27]. Zur Dotierung wird der Shutter der jeweilige Dotierquelle einfach
wiahrend des GaAs-Wachstums gedfinet. Die Quellentemperatur bestimmt dann
ihren Partialdruck und so (bei einer bestimmten Wachstumsrate) die resultierende
Dotierung der Schicht.
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3.1.4 AlGaAs-Wachstum und Grenzflachen

Beim Wachstum ternirer Materialien wie etwa AlGaAs sind nun zwei verschiede-
ne Kationen beteiligt. Im Falle des Aluminiums ist die Bindung an die Oberfliche
(also an das As) stirker als beim Ga. Dadurch wird die Migrationsrate des Al und
seiner unmittelbaren Nachbarn verkleinert und gleichzeitig starker As an vorhan-
denes Al gebunden. Dies alles resultiert in einer kleineren Diffusionskonstanten
des Al gegeniiber dem Ga:

Du < Dg, . (3.2)

Das wiederum verursacht eine rauhere Wachstumsoberfliche von AlGaAs im
Vergleich zu GaAs.

Grenzflichen und deren Beschreibung

Das oben beschriebene Diffusionsverhalten bewirkt, daff die Grenzfliche beim
Wachstum von GaAs auf AlGaAs (invertierte Grenzfliche) immer rauher ist als
bei umgekehrtem Wachstum von AlGaAs auf GaAs (normale Grenzflache).

Eine quantitative Erfassung dieser strukturellen Unordnung oder ,Rauhig-
keit“ einer Grenzfliche erméglicht das Modell von J. Singh und K. K. Bajaj
[9, 28]. Sie beschreiben die Grenzfliche mit den Begriffen ,Inselgré8e” (d;) und
»Inselhhe® (8). Abbildung 3.8 soll diese Begriffe veranschaulichen.

o

Grenz- A 1
flache
B

—
d,

Abb. 3.8: Modell der Grenzflichenrauhigkeit nach [9] und die zugehérigen Para-
meter

Das Modell behandelt einen Quantentopf (engl.: quantum well, QW), der aus
einer diinnen Schicht GaAs der Dicke L., eingebettet in AlGaAs, aufgebaut ist.
Der QW besteht also aus 2 Grenzflichen, die jede fiir sich Rauhigkeiten aufweisen
und so die Dicke L, des QW beeinflufen. Singh und Bajaj leiten daraus, basie-
rend auf Lifshitz’ statistischer Behandlung der ungeordneten Legierungen [29],
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eine Wahrscheinlichkeitsverteilung P fiir die Abweichung der Dicke L, des GaAs-
Topfes von ihrem Mittelwert (L.) her. Das Zustandekommen der gauBformigen
Verteilung ist in Abbildung 3.9 gezeigt (R, ist die laterale Ausdehnung parallel
zur Grenzflache, iiber die statistisch gemittelt wird. Bei der Photolumineszenz
ist dies der Exzitondurchmesser dpg).

GaAlAs ~
UGUGU g,
e TN T mo
Gads #—Ro—> (&) =
AN wy
A/ z
GaAl As 77+ g, - GauBsche
Dickenverteilung
Abb. 3.9: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Dicke L, eines Quantentopfes durch
Grenzflichenrauhigkeit (aus [30])

Mathematisch ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung P:

1 (Lz - (Lz))2
P(Lz, (Lz)) = \/2—7'.-0[’ exp (—T) ’ (33)

wobei die Breite of mit den Rauhigkeitsparametern zusammenhangt gemaf:

o~ 6— . (3.4)

S. B. Ogale et al fithren an [31], daB realititsnahere Beschreibungskategorien
der Grenzflichen-Unordnung atomar-kurzreichweitige Legierungsunordnung so-
wie Banddiskontinuitdtsfluktuationen auf einer groBeren lateralen Skala (in etwa
der des Exzitons) seien. Ihnen gelang es, damit ihre PL-Ergebnisse zu beschreiben
und das Ergebnis mittels Monte-Carlo-Simulation des CDRI-Modells (s. oben) zu
bestitigen. Dennoch liefert das wesentlich einfachere Modell von Singh und Bajaj
schon gute Ergebnisse. Die Parameter d; und é dienen dabei als HilfsgroBen zur
Quantifizierung der Grenzflichenunordnung.
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3.1.5 Glattung von Grenzflichen durch Wachstumsstops

Ein Wachstumsstop (WS) ist die Unterbrechung des Kationflusses durch
SchlieBen der entsprechenden Shutter. Der Wafer bleibt beheizt und unter As-
Stabilisierung. Eine Unterbrechung des Wachstums der Dauer 7 sollte dann zu
einer Vergroflerung der Diffusionslinge Ip der schon an der Oberfliche befindli-
chen Kationen proportional zu /7 fithren (1. Ficksches Gesetz):

Ip~+VT .

Dies fithrt zu einer glatteren Oberfliche. Man kann den Vorgang somit als
Umordnungsprozess des NSTL verstehen. Auf eine genauere Diskussion der betei-
ligten Vorginge wird hier verzichtet (diese findet man bei [11], S.244). Es sei nur
erwahnt, daB man die Glattung der Oberflache durch einen Wachstumsstop im
RHEED-Beugungsbild verfolgen kann (vgl. Abschnitt 3.2). Dieses zeigt namlich
einen Ubergang von punktférmiger Struktur (spricht fiir eine rauhe Oberfliche)
zu einer streifigen Struktur (entspricht einer glatten Oberfliche). Zusatzlich steigt
dabei —ebenfalls aufgrund der Glattung- die Intensitdt des reflektierten Strahles
an [32).

Auch bei der Glattung einer Grenzfliche durch Wachstumsstop zeigt sich der
Unterschied von normaler und invertierter Grenzfliche. Der Unterschied der Dif-
fusionskonstanten von Ga und Al ist so groB, da8 ein Einflu des Wachstumsstops
(im Sinne einer erkennbaren Glittung) nur bei normalen Grenzflichen beobach-
tet werden kann [33, 34].

Die invertierte Grenzfliche zeigt (fiir Al-Gehalte ~ 0,5) keine Anderung, son-
dern neigt beim WS sogar zum verstirkten Einbau tiefer Storstellen. An der
normalen Grenzfliche werden dagegen beim WS verstirkt flache Storstellen ein-
gebaut [34]. Bei Schichten fiir elektronische Bauelemente wie etwa HEMTs, ist
daher der Einsatz von WSs nicht ratsam, da die glattere Grenzfliche durch mehr
flache Storstellen erkauft wird, die als Streuzentren wirken.

Wird der bindre Charakter des A1GaAs immer starker (also 41— 0 bzw. 4, — 1),
so zeigt auch die invertierte Grenzfliche eine Glattung [33].
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3.2 RHEED-Messungen

Eine wichtige In-Situ-Mefimethode wihrend des MBE-Wachstums ist diejeni-
ge der reflektierenden Beugung hochenergetischer Elektronen, oder RHEED
(engl.: reflection high energy electron diffraction). Die seitliche Anordnung
(vgl. Abbildung 4.2) erlaubt eine Messung wihrend des Wachstumsprozesses.
Man erhélt aus ihr Aussagen etwa iiber Oberflichenrekonstruktionen und Wachs-
tumsraten. Im folgenden soll kurz auf die Besonderheiten von RHEED eingegan-
gen und die wichtigsten Eigenschaften erklirt werden (so z. B. die fiir uns wichtige
Bestimmung der Wachstumsrate). Die Theorie der Elektronenbeugung und insbe-
sondere die Ewald-Konstruktion werden dabei als bekannt vorausgesetzt (s. dazu

[35], S.30fF).

Prinzipielles

Bei RHEED treffen hochenergetische (bis 10 keV) Elektronen unter kleinem Win-
kel (1° — 3°) streifend auf die zu untersuchende Oberfliche. Ihre Wellenlinge
betrigt dann etwa 0,13A [36], also ca. das 22-fache einer GaAs-Monolage. We-
gen des kleinen Winkels ist die Impulskomponente der Elektronen senkrecht zur
Oberflache und damit ihre Eindringtiefe sehr klein (wenige Atomlagen). Sie de-
tektieren also tatsachlich nur die Oberfliche.

Nun besteht das reziproke Gitter einer Oberflache aus senkrecht auf ihr ste-
henden Gitterstdben. Die Schnittpunkte von Gitterstiben und Ewaldkugel liegen
dann auf einem Halbkreis. Diese Konstruktion ist in Abbildung 3.10a) illustriert.

Dort ist die Situation schon fiir die bei uns vorliegende, As-stabilisierte und
(2x4)-rekonstruierte GaAs(001)-Oberfliche (siehe Abschnitt 3.1.3) gezeigt. Der
Elektronenstrahl zeigt dabei in [110]-Richtung. Die indizierten Reflexe bestim-
men das reziproke Gitter des GaAs—Kristalls. Die Zwischenreflexe mit 4-fach Pe-
riodizitit stellen eine Uberstruktur dar und zeigen hierdurch die Rekonstruktion
der As-stabilisierten Oberfliche (ndmlich 2x4). Das sich ergebende RHEED-Bild
zeigt Abbildung 3.10b).

Man erkennt eine Verbreiterung der Beugungsreflexe in ausgedehnte Streifen.
Griinde dafiir sind [37]:

¢ Energieverbreiterung der verwendeten Elektronen und Auflésungsvermégen
der gesamten Apparatur

¢ Unordnung und Doménenbildung der Oberfliche (z. B. Stufen, Inseln, ...)
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o Wegen der kleinen Elektronenwellenlinge ist der Radius der Ewald-Kugel
sehr grof. Der Schnitt mit den reziproken Gitterstaben wird daher sehr

streifend, was in verschmierten Reflexen resultiert.

Abb. 3.10: a) Ewald-Konstruktion fiir die As(2x4)~GaAs(001)-Oberflache in [110]-
Richtung (aus [38]); b) zugehoriges RHEED-Bild

Informationsgehalt des RHEED-Bildes

Die Abstinde der Haupt- und Nebenreflexe geben Auskunft iiber die Gréflen der
Einheitszellen. (Bei Abbildung 3.10b betrdgt der Abstand der Nebenreflexe 1/4
des Abstandes der Hauptreflexe. Die Rekonstruktions-Einheitszelle ist ja viermal
so gro wie die GaAs-Einheitszelle.)

Aus RHEED-Bildern in mehrere Kristallrichtungen 148t sich auch der geome-
trische Aufbau der gesamten Rekonstruktion herleiten ([11], S.134ff). Auf diese
Weise entstand das GaAs(001)-Oberflichen-Phasendiagramm in Abbildung 3.7a)
aus [25].
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3.2.1 RHEED-Intensitits-Oszillationen

Die Intensitats-Auswertung des reflektierten Strahls bei RHEED wird in der MBE
zur Bestimmung der Wachstumsrate benutzt. Wachst namlich eine Schicht zwei-
dimensional auf, so entstehen auf dem vorher glatten Substrat Inseln, die immer
groBer werden. Die Bedeckung nimmt zu. Der Elektronenstrahl wird dann teils
an der alten, teils an der neuen Oberfliche reflektiert und es kommt so zu un-
terschiedlichen Reflektionen an der Oberfliche. Die Intensitdt des reflektierten
Strahls wird kleiner (© = 0,25) und durchliuft bei © = 0,5 ein Minimum (siehe
Abbildung 3.11).

a)

e=1.2
>

=B

=P

— _ ©
5 %
[~ B -
2 g £
€ w/
0:0.75 S — 8:2
» r—4
0:1 8 : Apzahl deponierter Zeit
Monolagen

Zeit

Abb. 3.11: Mechanismus der RHEED-Oszillationen, a) Bedeckung beim 2D-Wachs-
tum, b) Intensitit des reflektierten Strahls (aus [39])

Ist die Schicht vervolistandigt, so wird die Intensitadt auch wieder maximal
(© = 1), usf. Eine Oszillation entspricht somit einer aufgewachsenen Monolage.
Aufgrund zunehmender Rauhigkeit der Wachstumsfront werden die resultieren-
den Oszillationen zunehmend geddmpft. Dabei ist die Maximalintensitdt um so
kleiner, je mehr Stufen die Flache inzwischen aufweist. Dies kann kiinstlich er-
zeugt werden, indem man ein weniger bewegliches Kation (etwa Al statt Ga,
s. oben) verwendet, bei dessen Wachstum mehr Inseln auftreten sollten. Kleinere
Intensitaten bzw. grofere Dampfung der Oszillationen beim Wachstum von AlAs
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gegeniiber dem von GaAs lassen sich auch tatsdchlich experimentell beobachten
und sind auch mittels einer einfachen Theorie mathematisch nachzuvollziehen
[40].

3.2.2 Wachstumsrate und Al-Gehalt

Miit man die Zeit 7 (in Sekunden) fiir eine Oszillation der RHEED-Intensitat
aus, die gerade dem Wachstum einer Monolage GaAs (= 2,83A) entspricht, so
erhdlt man daraus direkt die Wachstumsrate r, mit der die Schicht aufwichst:

1 [ML] _ 1,018 [%] . 35)

T L sec T

Aus den Wachstumsraten von GaAs vor und Al,Ga,_,As nach dem Zu-
schalten von Aluminium ergibt sich dann der Al-Gehalt der aufwachsenden

Al,Ga,_ As -Schicht [41]:

$A1=1—£Eéi' . (36)

TAlGaAs
Auf diese Weise wurden bei der MBE vor jeder Epitaxie die Wachstumsraten
bzw. Al-Gehalte iiber die Quellentemperaturen eingestellt und mittels RHEED-

»

Oszillationen gemessen bzw. nachjustiert.

Probleme

Die RHEED-Messung wird direkt nach Offnen der (des) Kation-Shutter(s) bei
feststehendem Wafer ausgefiihrt. Der Bereich der Oberfliche, der zur Reflektion
bzw. Beugung des Elektronenstrahls und damit zur Messung beitragt, ist relativ
klein (GréBenordnung 1004). Daraus ergeben sich folgende Probleme:

Einmal werden Anderungen (Transienten) der Wachstumsrate auf grofierer
Zeitskala (Minuten) nicht erfaft. Diese kénnen z. B. vom verinderten Tempe-
raturverhalten der Quelle nach der Shutterdffnung herrithren. (Bei Versuchen,
solche Transienten bei uns nachzuweisen, lagen diese unter der RHEED-Mefige-
nauigkeit von etwa 1% .) ,

Zweitens ist die Wachstumsrate inhomogen iiber den Wafer (vgl. Abschnitt
5.2.1). Es empfiehlt sich somit, einen MeBpunkt relativ in der Mitte des Wafers
zu verwenden, da die punktuelle Wachstumsrate dort am ehesten der durch die
Waferrotation gemittelten Rate entspricht (Abschnitt 5.2.2 und 5.2.3).

Beziiglich weiterer Eigenschaften von RHEED sei auf dje entsprechende Lite-
ratur verwiesen (z. B. [11], S.141ff).
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3.3 Photolumineszenz (PL)

Photolumineszenz ist die von einem durch Bestrahlung mit Licht in einen Nicht-
gleichgewichtszustand angeregten physikalischen System emittierte Strahlung
[42]. Dabei bietet die PL nicht nur Vorteile wie etwa die Zerstérungsfreiheit,
sondern stellt sogar (inhirent) bei der Messung zwei laterale Lingenskalen zur
Verfigung: Erstens den Radius des Exzitons (= 200A), aus dessen Zerfall die
Lumineszenz stammt (wichtig fiir die Bestimmung der Grenzflichen-Rauhigkeit)
und zweitens den Durchmesser des Laserflecks auf der Probe (=~ 0,1...1mm /
wichtig fiir ortsaufgeloste Messungen). Ein Teil der Bedeutung der PL fir die
Charakterisierung von MBE-Schichten wird bei der folgenden Dar‘stel‘lung der
zugrundeliegenden Theorie deutlich.

Anregung, Diffusion und Relaxation im Halbleiter

Bei der Einstrahlung von Laserlicht mit einer Photonenenergie grofler als die
Bandliicke des Halbleiters werden Nichtgleichgewichts-Elektron-Loch-Paare er-
zeugt.

Bei jeder solchen Anregung wird ein Photon absorbiert und die Intensitat des
Strahles nimmt mit zuriickgelegter Strecke x im Halbleiter ab [43]:

I(x) = I1(0) exp(—a(w) x) (3.7)

Der Absorptionskoeffizient a(w) , der die Abschwéchung beschreibt, folgt
quantenmechanisch aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten der Anregungspro-

zZesse.

Die so erzeugten Ladungstréger diffundieren zuerst von der Oberflache in das
Halbleiterinnere. Dabei relaxiert das Elektron (Loch) zusétzlich durch inelasti-
sche Streuung vor allem an Phononen bis in die Ndhe der jeweiligen Bandkante,
also E = E; (bzw. E = Ey [ Thermalisierung [44]/gestrichelte Linie in Abbil-
dung 3.12a).

3.3.1 Die Rekombination

An den Bandkanten rekombinieren Elektron und Loch und erzeugen so die Lu-
mineszenz, die teilweise die Probe verlafit und im Monochromator spektral zer-
legt wird. Dabei gibt es mehrere mogliche Rekombinationsmechanismen. Die-
se konnen eingeteilt werden in nichtstrahlende (NS; ohne Photonenabgabe, al-
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Abb. 3.12: a) Rekombinationsmechanismen im Halbleiter; b) Schematisches Lumi-
neszenzspektrum (aus [45])

Bezeichnung | Rekombinationsart

X Freies Exziton
(D°, X) Exziton, gebunden an neutralen Donator
(D, X) Exziton, gebunden an positiv geladenen Donator

(A°, X) Exziton, gebunden an neutralen Akzeptor
(C, A) Leitungsband- Akzeptor-Ubergang
(D, A) Donator-Akzeptor-Ubergang

Tabelle 3.2: Bandkantennahe Lumineszenz im Halbleiter bei 2K

so in der PL unsichtbar) und strahlende Prozesse (mit Photonenabgabe, in der
PL sichtbar). Bei T= 2K bilden sich aus den Ladungstrigern durch Coulomb—
Wechselwirkung bevorzugt Exzitonen. Es zeigen sich dann die in Tabelle 3.2
aufgefiihrten und in Abbildung 3.12a schematisch dargestellten Lumineszenzlini-
en (Dabei wurden nur direkte Ubergiinge beriicksichtigt, da ausschlieflich diese
bei uns auftreten.). Das Spektrum hat dann das in Abbildung 3.12b gezeigte,
prinzipielle Aussehen.

Statische PL im Halbleiter

Bei der statischen PL emittiert der Anregungslaser Licht im Dauerbetrieb. Die

Anregungsdichte ist also zeitlich konstant, wie auch das sich ergebende Lumines-
zenzspektrum.

Im GaAs haben die Lumineszenzlinien dann vom Dotieratom abhingige, typische
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FEnergie [eV] | Bezeichnung
15156 | X
15144 | (D°, X)*
15140 | (D°, X)
1,513 | (D+, X)
i:gig; Doublett (A%, X)
1,4935 (e,C°)
1,4915 (e, Be®)
14900 | (D°,C°)

Tabelle 3.3: Auswahl bandkantennaher Lumineszenz in GaAs bei 2K

Energielagen. Mit Hilfe der bandkantennahen Lumineszenz sind auf diese Weise
flache Storstellen identifizierbar und die Linienbreite (insbesondere von (A°X)
und (D°X) ) wird allgemein als Qualitdtsmafstab fiir die Epitazieschicht angese-
hen (vgl. Abschnitt 6.1.).
Eine kleine Auswahl bandkantennaher Lumineszenz von GaAs zeigt Tabelle 3.3
(C: Kohlenstoff, Be: Beryllium, jeweils als Akzeptor / D: Donator).

Die absoluten Intensititen hingen dabei unter anderem von Zerfallszeiten,
Anregungsdichte, Dotierkonzentration, ...ab. Eine grole Menge Lumineszenz-
spektren dotierter und undotierter MBE-GaAs-Proben findet sich in [46].

3.3.2 PL an Quantentépfen
Energiequantisierung

Beim AlGaAs/GaAs-Quantentopf besitzt das GaAs eine kleinere Bandliicke, so-
wie eine energetisch niedrigere Leitungs- bzw. hohere Valenzbandkante als das
AlGaAs. Photoinduzierte Ladungstrager werden sich also im GaAs sammeln.
Kommt jedoch L, in die Gréflenordnung von deren De Broglie-Wellenlange, so
entsteht ein diskretes Eigenenergiespektrum von Elektronen (e) im Leitungsband
und Lochern im Valenzband. Dabei ist die Eigenenergie von der Masse abhéangig,
so daf8 die Entartung zwischen leichten (lh) und schweren Lochern (hh) aufgeho-
ben wird (siche Abbildung 3.13).

Die Quantisierungsenergien E7 und E}* lassen sich quantenmechanisch aus
der Leitungsband- (AE¢) und Valenzbanddiskontinuitit (AEy) berechnen. Es
ergibt sich eine implizite Gleichung fiir L,, E? und E}* ([47] / fir ungerade n):
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Abb. 3.13: Schematisches Bild eines Al,Ga;_,As/GaAs-Quantentopfes und der
diskreten Energieniveaus (aus [47], 5.241)

n 72y 1/2 _pn o\ 1/2
tan (——————mGEc’hLZ) =(mG(AEC‘V E”h)) . (3.8)

2h2 mAE:h

Dabei sind mg bzw. my4 die effektiven Massen des jeweiligen Ladungstrigers
im GaAs bzw. Al,Ga;_.As.
Die Abhangigkeit der zweidimensionalen Bandliicke E?Y = ESe4: 4+ E! + E},
von der Topfbreite L, ist in Abb. 3.14 dargestellt.

Topfdicke und PL-Energie

Angeregte Elektronen und Locher relaxieren (vgl. Abschnitt 3.3.1) in die nied-
rigsten Energiezustinde (also n=1, daher die Angabe obiger Gleichung nur fiir
ungerade n), von wo aus sie rekombinieren. Auch im (quasi-) zweidimensio-
nalen Quantentopf ist dabei die Lumineszenz bei T=2K rein ezzitonischen Ur-
sprungs. Zudem ist der Uberlapp der Wellenfunktionen sehr grofl, was zu einer
riesigen Oszillatorstarke und einem hohen PL-Signal fiihrt. Beriicksichtigt man
die Exziton-Bindungsenergie E¥, die i. a. L,-abhangig ist [48], so erhalt man fiir
die PL-Energien (vgl. Abbildung 3.13):
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Abb. 3.14: Variation der 2D-Bandliicke mit der Topfdicke (aus [47], 5.242)

EPL = Eg;aAs + E: + Elllh —Eg . (39)
N’
aus Gl. 3.8

Die Gleichungen 3.8 und 3.9 verkniipfen somit die energetische Lage Ep des
Lumineszenzsignals mit der Dicke L, des Quantentopfes.

3.3.3 Grenzflichenrauhigkeit und 2D-Exziton

Durch das Einsperren des Exzitons im QW sind nicht nur seine Bindungsenergie
und strahlende Rekombinationsrate stark erhoht [48]. Zusatzlich wird seine Aus-
dehnung (Durchmesser dp) verkleinert. Diese ist im Bulk-GaAs = 400A, betragt
jedoch auch bei gréter Einsperrung (Alo4GaogAs/GaAs, L, ~ 10A, [49]) noch
dg ~ 220A, also ca. 80 Monolagen. Wie in Abschnitt 3.1.4 besprochen, zeigt
eine Grenzfliche in der MBE aber Rauhigkeiten der ,,Hohe“ § und der lateralen
Ausdehnung d;. Ist nun d; < dp, so ,mittelt® das Exziton iiber diese Rauhigkeit
(Das heifit, der statistische Bereich R, aus Abschnitt 3.1.4, Abbildung 3.9 wird

gleich dem Exzitondurchmesser dp).
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Rechnet man die Dickenverteilung (Gleichung 3.3) in eine Verteilung P der
Eigenenergien bzw. der zweidimensionalen Bandliicke EgQW um, so ergibt sich:

(EZY - (EfW)V)
exp (— 501 , (3.10)

P(EY (EJ")) =

2#05

also ebenfalls gauBférmig, mit der Breite:

SE,
95 = LT

, (3.11)
L.=(L:) '

mit oy, aus Gleichung 3.4 und é6E, /6L, aus Gleichung 3.8. Der Verlauf von
og fiir o = 1ML ist in Abbildung 3.15 wiedergegeben.

18 T 1 L 7 T T '
S X "0,40
)
36 L
E O =ML
-
= 24| -
X
N
-
T 12 -
~
w
e/
0 1 1 A 1 I I =
0 4 8 12
L, [nm]
Abb. 3.15: L,-Abhingigkeit der Energieverbreiterung verursacht durch Grenzfla-
chenrauhigkeit (aus [47], S.243)

Dies alles bedeutet zusammengefait, da die Grenzflichenrauhigkeit zu einer
Dickenfluktuation des QW und damit (iiber den Zusammenhang Topfdicke «
2D-Bandliicke und PL-Energie) zu einer Verbreiterung des PL-Signals fihrt.
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3.3.4 PL-Linienform-Modell

Nun ist jedoch fir df & dg der Zusammenhang zwischen o; und der PL-
Linienbreite (FWHM) nicht ganz so einfach. Auch andere Prozesse iiben einen
EinfluB darauf aus. Im folgenden soll die quantitative Beschreibung dieser Ein-
flifle nach dem Modell von J. Christen und D. Bimberg [8, 47] vorgefiihrt werden.

1) Trégertemperatur Tp

Allein die Temperatur T¢ der Ladungstriger verursacht eine Verbreiterung or
des PL-Signals gema8:

or =kTcln2 .

Dabei ist Vorsicht angebracht: Es zeigt sich, dafl dieses T von der Dicke des
QWs abhingt [50]. So konnen bei schmalen Tépfen (L, ~ 15A) Trigertempera-
turen von bis zu T¢ = 25K erreicht werden, obwohl die Gittertemperatur bei 2K
liegt.

In dieser Diplomarbeit wurden jedoch nur QWs mit L, >50A gemessen, so
daBl der To-EinfluB auf die Linienbreite vernachlassigt werden kann.

2) Lebensdauer-Verbreiterung

Diese Verbreiterung findet ihre Ursache in der finiten Lebensdauer 7(E,4) des
Endzustandes des Rekombinationsprozesses, der in einen Gesamt-Grundzustand
relaxiert. Dies resultiert in einer Verbreiterung I' = h /7 der Lumineszenz, die fiir
kleine T immer symmetrischer wird.

Bei unseren Messungen war also die Gesamtverbreiterung I' relativ symmetriscu
(wegen der noch kleinen Tragertemperatur T¢, vgl. Punkt 1, Tragertemperatur)
und auch absolut gesehen sehr klein (wegen der Messtemperatur von T= 2K).
Daher wurde auch dieser Einflu auf die PL-Halbwertsbreite nicht weiter bertick-

sichtigt.

3) Legierungs-Fluktuationen

Bestehen die Topfbarrieren aus einem terndren Material, wie etwa Al.Ga,_,As,
so konnen in der Nahe der Grenzfliche Fluktuationen des Gehaltes £ um den
Mittelwert zo auftreten. Der Gehalt bestimmt aber die Topfhohen AEc y, also
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auch die Quantisierungsenergien. Somit fithren Schwankungen Az zu Eigenener-
gieschwankungen und einer Verbreiterung o, des Lumineszenzsignals.

Die statistischen Fluktuationen der Konzentration = kann man durch Einfithrung
von Legierungsclustern mit Durchmesser d¢ beschreiben, die eine lokal hohere
Al-Konzentration besitzen [51]. Auf diese Weise erhilt man eine gaufsche Ver-
teilungsfunktion fiir die Eigenenergien und eine resultierende Verbreiterung o,:

1/2
do\?| " 6EQV
0, = 0,327 [xo(l — o) (&E) } L
B

T=Zo

Dabei ist i%’i—u: die Variation von EgQW (vgl. Abb. 3.13) mit dem Gehalt z.
Diese Variation ist sehr klein (z. B. bei einem 100 A Aly3Gao7As/GaAs QW nur
etwa 0,2meV pro Al-%). Nun liegen Gehaltsfluktuationen ternirer Materialien
in der MBE maximal in der Gro8enordnung von 1% . Somit ist in der vorliegen-
den Arbeit auch der Einfluf der Legierungsfluktuation auf die PL-Linienbreite
vernachldssigbar.

4) Exzitonische Effekte

Wie oben erwahnt, wird die Tieftemperatur-PL von exzitonischer Rekombination
dominiert. Jede Quantentopf-Eigenenergie ist also aufgespalten in mehrere Ener-
gieniveaus analog zum Wasserstoffatom. Zudem ist bei tiefen Temperaturen der
k- Vektor bei der Rekombination nicht mehr scharf, sondern zeigt eine Verbrei-
terung Ak [8]. Dies folgt durch die Unschirferelation aus der Lokalisierung der
Exzitonen bei lokalen Dickefluktuationen (lokal breiterer Topf = lokal niedrigere
Energie).

Alle diese Einflisse fithren im PL-Spektrum zu einem asymmetrischen
Boltzmann-Auslaufer auf der Seite hoherer Energie. Durch einen einfachen
Gauffit wird die Linienform zu niedrigen Intensititen hin dann nicht mehr gut
approximiert. Abweichungen werden aber erst unterhalb von 1/3 der Maximal-
intensitdt merkbar ([8], Bild 3b). Zur Bestimmung der Halbwertsbreite ist es
daher dennoch méglich, nur den wesentlich einfacher auszufithrenden GauBfit zu

verwenden. Dies geschieht auch bei der Auswertung unserer MeBlergebnisse in
Abschnitt 5.1.1.

Fazit

Wie oben dargelegt,ﬂsind in unserem Fall alle Prozesse 1) bis 4) fiir die Linienbreite
vernachlissigbar. Ubrig bleibt nur die Verbreiterung durch Fluktuationen der
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Topfbreite aufgrund von Grenzflichenrauhigkeiten. Die Linienform ergibt sich
in diesem einfachen Fall durch Faltung der spontanen Emissionsrate R(hv) (=
Anzahl der pro Sekunde im Energieintervall [hv, hv +d hv] emittierten Photonen)
mit der Energieverteilung von oben (Gl. 3.10). Man erhilt eine Linienform mit
gaufschem Profil (erfc: komplementare Fehlerfunktion):

V2

(Bemerkung: Diese Formel gilt strenggenommen nur fiir den Fall der therma-
lisierten Ladungstriger. Da wir aber den Spezialfall d; < dp betrachten, und die

I(hv, (E,)) ~ erfc (Eg — ’“’) . (3.12)

exzitonische Diffusionslange dp schon viel grofer als dp ist, trifft dies bei uns zu.)

Man erkennt dann:
Die Breite der Lumineszenzlinie ist gleich der energetischen Verbreiterung og
durch die Grenzflichenrauhigkeit der Quantentopfe, so daB man iiber das Modell
von J. Singh und K. K. Bajaj (mit einer Messung mehrerer Tépfe und einem
Fit gemaB Abbildung 3.15) aus der Linienbreite mehrerer Tépfe auf die Grenz-
flichenparameter 6§ und dy schliefen kann(vgl. Abschnitt 5.1.1).

3.3.5 Pseudoglatte Grenzflichen und Monolagen-Split-
ting

Das Linienform-Modell wurde fiir d; ~ dg hergeleitet. Nun sollen die Grenzfille

d; < dg bzw. d; > dp betrachtet werden.

d; < dp / Pseudoglatte Grenzflichen

Im Grenzfall d; < dp, also bei sehr kleinen Inseln an der Grenzfliche, erhilt man
eine verschwindende statistische Linienverbreiterung. Die Grenzfliche wird dann
als ,,pseudoglatt” bezeichnet [28]. Fiir die Lumineszenzbreite werden die anderen,
vorher vernachlissigten Verbreiterungsprozesse (1-4) relevant. Eine Linienform-
analyse wird entsprechend aufwendig. Da dieser Fall in der vorliegenden Arbeit
nicht auftritt, wird darauf im folgenden nicht weiter eingegangen.

d; > dp / Monolagen-Splitting

Werden die Inseln grof§ genug, so sieht das Exziton mehrere, jeweils um eine halbe
Monolage unterschiedlich dicke Quantentdpfe. Dabei unterscheidet man wieder
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Im ersten Fall konnen die Exzitonen noch in die breiteren Tépfe mit den
niedrigeren Energien diffundieren, bevor sie rekombinieren. Man sieht bei 2K nur
die energetisch tiefste Lumineszenzlinie. Die anderen werden erst bei héheren
Temperaturen sichtbar, da dann Exzitonen thermisch in die schmaleren Topfe
angeregt werden konnen (das heit bei kT = AE(AL, = a/2), [47] 5.250).

Im zweiten Fall ist die Diffusion in breitere Tépfe nicht mehr méglich. Auch
in der Tieftemperatur-PL treten mehrere Linien auf, deren energetischer Abstand
gerade einer Dickendifferenz von a/2 entsprechen sollte ([47] 5.251).

Eine Glattung der Grenzfliche bis zu d; > dp erreicht man in der MBE mit
Wachstumsstops (vgl. Abschnitt 3.1.5). Beim AlGaAs ist eine Verbesserung
aber nur fiir die obere Grenzfliche méglich. Bei der PL an AlGaAs/GaAs-QWs
mit Wachstumsstop erhalt man daher mazrimal zwei Lumineszenzlinien, deren
Breite durch die Rauhigkeit der unteren Grenzfliche gegeben ist ([47] S.244).
Wird der Al-Gehalt in der Barriere immer grofler, so nimmt der Unterschied der
Grenzflichen immer mehr ab. Beim AlAs schlieBlich ist die Barriere ebenfalls
ein bindres Material und man erreicht mit Wachstumsstop drei getrennte Linien

[52].

Rauhigkeit auf atomarer Skala

Proben mit Monolagen-Splitting in der PL wurden ebenfalls mit Kathodolumi-
neszenz untersucht [53]. Diese Messungen ergaben Inselgrofien in der Gegend von
pm. Andere Messungen mittels HRTEM jedoch zeigen auch bei solchen Proben
eine Restrauhigkeit auf atomarer Skala {54, 55).

Auch der energetische Abstand zweier Lumineszenzlinien, der konstant sein sollte,
zeigt Schwankungen iiber die Waferoberfliche. Als Erklarung schlagen C. A. War-
wick et al eine Rauhigkeitsverteilung bei einer Grenzfliche vor, mit einem Mini-
mum bei der lateralen Dimension des Exzitondurchmessers dg [56]. Denn gerade
diese Rauhigkeit wird in der PL iiber die Exzitonzerfille detektiert. Abbildung
3.16 illustriert diesen Ansatz, der bei der Betrachtung der Abstinde von PL-
Mehrfachlinien in Abschnitt 5.1.2 eine Rolle spielen wird.
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Abb. 3.16: Grenzflichenrauhigkeit und zugehorige Fouriertransformierte (aus [56])

Zusammenfassend ergeben sich also drei Fille eines Lumineszenzsig-
nals, erstens eine gaufsche Linienform durch Grenzflichenrauhigkeit (die dann
gemaB Singh und Bajaj beschrieben werden kann), und zweitens Aufspaltung in
zwei bzw. drei einzelne Linien durch groBe Inseln an einer (bei AlGaAs/GaAs)
bzw. zwei (bei AlAs/GaAs) Grenzflichen. Dies ist schematisch in Abbildung 3.17
dargestellt. Alle drei Falle treten bei Messungen in Kapitel 5 auf und werden dort
in Zusammenhang mit den Wachstumsparametern der Grenzflichen néaher disku-

tiert.
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Abb. 3.17: Modell fiir das Zustandekommen verschiedener Linienformen je nach

Aussehen der Grenzflichen: 1) nur statistische Fluktuation; 2a+b) grofie
Inseln (d; > dp) an einer bzw. zwei Grenzflichen (aus [47], S.244)
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4 Apparatives

4.1 Aufbau der MBE

Im Kapitel 4.1. wurden einige Grundlagen zur Beschreibung des MBE-Wachs-
tumsprozesses und der damit verbundenen Probleme und méglichen Losungen
gegeben. Nun soll die MBE selbst vorgestellt werden (prinzipielle Beschreibun-
gen von MBE-Anlagen und Erklirung dazu finden sich in [10, 11, 12]).

Die von uns verwendete Apparatur ist eine MBE-Modular Gen II der. Firma
Varian. Sie besteht aus drei getrennten UHV-Edelstahlkammern, die {iber Plat-
tenventile verbunden sind. Diese (MBE-typische) Anordnung ist in Abbildung
4.1 schematisch gezeigt.

Durch diese Anordnung 1d8t sich eine Druckdifferenz zwischen Schleusen- und
Wachstumskammer aufrechterhalten. Diese erméglicht auf der Einschleusseite
eine Wafereinschleusung mit Ausheizen und Abpumpen in relativ kurzer Zeit,
sowie gleichzeitig auf der anderen Seite eine Aufrechterhaltung der notwendigen
UHV-Bedingungen in der Wachstumskammer (vgl. Abschnitt 3.1) und in der
Bufferkammer, wo Wafer im UHV iiber eine lange Zeit ohne Beeintrachtigung
aufbewahrt werden konnen.

Die Wafer werden auf einen Halter montiert, der mittels Bajonettverschluff auf
einem Wagen befestigt ist und Platz fiir 12 Wafer bietet. Dieser Wagen lauft
auf einer Schiene, die von der Schleusen- bis in die Bufferkammer reichte. Der
Transfer von dort in die Wachstumskammer geschieht mittels Transferstange.

Schleusenkammer

Die Schleusenkammer dient zum Einschleusen der Wafer in einem Reinraumzelt
der Klasse 100. Zur Beobachtung der Proben befinden sich in ihr (wie auch in
den beiden anderen Kammern) Sichtfenster. Abgepumpt wird die Kammer von
einem Trockenpumpstand bestehend aus einer Membranpumpe als Vorpumpe
und einer Spiromolekularpumpe als Hochvakuumpumpe. Der Druck wird (ana-
log zu den anderen Kammern) mittels einer Ionisationsmessrohre gemessen. Ab
etwa 1078 torr wird nur noch mit einer Kryopumpe gepumpt. Zum Erreichen
eines guten Enddrucks wird die Schleusenkammer schlieflich noch mit einge-
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Abb. 4.1: Schematischer Aufbau der MBE- Anlage (aus [57])

bauten Quarzlampen 30 min lang bei 200°C ausgeheizt. Nach Abkiihlen (Druck
ca. 1078 torr) wird der Wagen mit den Wafern in die Bufferkammer geschleust.

Bufferkammer

Sie dient als UHV-Aufbewahrungsort der Wafer und enthélt die Heizstation, in
der die Wafer vor der Epitaxie abgeheizt werden (vgl. 4.3 Praparation). Gepumpt
wird die Bufferkammer von einer Ionengetterpumpe in Zusammenhang mit einer

Titan-Sublimationspumpe. Man erreicht mit diesem Pumpsystem einen Druck
von 107! torr.
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Wachstumskammer

Sie besitzt ebenfalls einen Hintergrunddruck von einigen 10! torr und hat eine
Kryo-, eine lonengetter- und eine Titan-Sublimationspumpe. Der detaillierte
Aufbau ist schematisch in Abbildung 4.2 gezeigt.

RHEED - Elektronenkanone
Kihlschitd

(fl. Ng} .
rotierender Substrathalter

lonisationsmanometer

Schieusenventil

Effusions -
Zellen \ /
Te——
5 e —
Probentransfer-
e, Einheit
Zellen- Shutter : Fenster

Leuchtschirm  Pumpen- M
{(RHEED) Anschiun Motor

Abb. 4.2: Schematischer Aufbau der Wachstumskammer (aus [35], S.328)

Die ganze Kammer ist mit einem Flissigstickstoff- Kiihlschild ausgekleidet, um
den Restgasdruck weiter herabzusetzen (man beachte die heiflen Feststoffquellen
wihrend der Epitaxie). Der GaAs-Wafer sitzt auf einem rotierenden Substrat-
halter, der von hinten durch eine Glithwendel auf bis zu 900°C geheizt werden
kann.

Die Verdampfung der Epitaxiematerialien (Ga, As, Al, In sowie Dotierstoffe
Si(n) und Be(p)) geschieht aus Effusionszellen aus Bornitrid durch elektrisches
Heizen. Alle Zellen sitzen auf einem Kegelmantel und zielen ungefiahr auf die Sub-
stratmitte (siche Abschnitt 3.1 Geometrie). Die Zellen haben somit alle ungefahr
gleichen Abstand und Winkel zum Substrat. Zuschalten des jeweiligen Moleku-
larstrahls geschieht durch Offnen der entsprechenden (vor jeder Quelle sitzenden)
Klappe, des sogenannten Shutters.

Die Grenzflichenscharfe hangt entscheidend von der Geschwindigkeit der
Shuttersteuerung und die Komposition (bei terndrem Material) von der Tem-
peraturregelung der Effusionszellen ab. Die Zellentemperatur wird daher von
Eurotherm-PID-Reglern bis auf £0,1°C geregelt und die gesamte Anlage vom
Rechner aus gesteuert. Zum Einstellen von Wachstumsrate und Komposition
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vor der Epitaxie (bzw. deren Kontrolle danach) befindet sich noch ein RHEED-
System an der Kammer (vgl. Bild 4.2 und Abschnitt 3.2). Dieses besteht aus
einer 10 keV-Elektronenkanone und einem Leuchtschirm auf der gegeniiberliegen-
den Seite. Ferner ist die MBE-Anlage mit einem Quadrupol-Massenspektrometer
zur Detektion der in der Kammer vorhandenen Stoffe ausgeriistet.
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4.2 Aufbau der PL-Anlage

Nachdem in Abschnitt 3.2 die Theorie der PL eingefiihrt wurde, wird nun die ver-
wendete MeBapparatur vorgestellt. Abbildung 4.3 zeigt eine Skizze der gesamten
Anlage.

Saphir-
F ,L CH Fenster
I I I ‘ Probe
Laser (] He-Kryostat
T= 2K
BF S
-l ] S2
Monochromator |
Lock-In-
GaAs-PMT " Verstirker »Computer
Abb. 4.3: Schematische Skizze der Photolumineszenz-Anlage

Beginnend mit dem Anregungslaser sollen nacheinander die verschiedenen Tei-
le ndher beschrieben werden.

Laser

Die Probe wird angeregt liber einen Argon-lonenlaser (Coherent Innova 100).
Verwendet wurde normalerweise die griine Linie des Ar* bei A, = 514.5 nm bzw.
E.. = 2.41eV. Abweichungen davon werden extra erwdhnt. In den Strahlengang
konnen Filter (F) zur Intensitdtsregulierung und Linsen (L) zur Strahlfokussie-
rung eingebracht werden. Um den Strahl periodisch zu unterbrechen und dann
zur Signalverarbeitung die Lock-In-Technik anwenden zu kénnen, befindet sich
noch ein Chopper (CH) im Strahlengang (siche Abb.4.3).

Der Strahldurchmesser auf der Probe betrug unfokussiert 2 mm. Fokussiert war
er kleiner als 0,2mm. Bei Messungen in Abschnitt 5 sind immer die Strahllei-

stungen angegeben.
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Kryostat

Der Laserstrahl fallt durch ein Saphir-Fenster im Kryostaten (Oxford Helium-
Badkryostat) auf die Probe, die sich auf einem langen Probenhalter befindet. Der
Halter ist iiber ein Gewinde senkrecht verschiebbar und besitzt eine mm-Hdohen-
skala. Der ganze Kryostat wiederum ist waagerecht verschiebbar und verfiigt
{iber eine 10 um-Skala. Bei fokussiertem Strahl sind so ortsaufgeloste Messungen
moglich.

Mit dem Kryostaten 1Bt sich eine Temperatur von unter 2K erreichen. (Alle im
folgenden vorgestellten Messungen wurden bei dieser Temperatur durchgefiihrt.)
Die Temperatur wird {iber einen Thermofiihler am Probenhalter gemessen und
von einer Oxford-ITC4-Einheit angezeigt und geregelt.

Streulichtfokussierung

Das von der Probe kommende Licht wird dann mit Hilfe zweier fokussierender
Spiegel S1 und S2 in symmetrischer Czerny-Turner-Konfiguration [58] auf den
Eintrittsspalt des Monochromators gebiindelt (vgl. Abb. 4.3). Genaue Fokussie-
rung optimiert die Auflésung. Der Bandkantenfilter (BF) vor dem Monochroma-
tor dient zur Ausfilterung der Laser-Gasentladungslinien.

Gitter-Monochromator

Im Monochromator (0,85m-Gitter-Doppelmonochromator SPEX 1404 mit CD2A
Computersteuerung) wird das Licht schliefllich nach Wellenlinge bzw. Energie
spektral zerlegt. .

Die dispersiven Elemente sind zwei Reflexionsgitter, die auf einem computerge-
steuerten Sinusantrieb sitzen. Sie arbeiten additiv, das heifit ihre Dispersionen
addieren sich. Die resultierende hohe Auflésung erkauft man sich dabei mit einer
kleinen Signalintensitat. Beide lassen sich beschrankt auch noch iiber Eintritts-
und Austrittsspalt beeinflulen: Je schmaler die Spalte desto kleiner die Inten-
sitit, aber desto hoher die Auflésung. Die Spaltbreite betrug bei den Messungen

etwa 200 um, was einer maximal erreichbaren Auflésung von ca. 0,14 entspricht
[59].

Detektion und Verarbeitung

Das so zerlegte Licht tritt aus dem Austrittspalt aus und trifft auf die GaAs-
Photokathode des Photomultiplier-Detektors (GaAs-PMT in Bild 4.3). Die Sig-
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nalverarbeitung und -verstarkung geschieht mit einem Lock-In-Verstarker. Aus-
gegeben und gespeichert werden die Spektren dann auf einem HP 9121 Computer.
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4.3 Probenpriparation, Wachstum und Hall-

messung

Jeder Wafer wird vor der Epitaxie chemisch gereinigt, um eine saubere GaAs-
Oberfliche fiir das nachfolgende Wachstum zu erhalten und die Epitaxieergeb-
nisse unabhangig von der Wafervorgeschichte reproduzierbar zu machen. Auch
nach dem Wachstum werden die Wafer fiir die anschlieBenden Messungen préapa-
riert. Die gesamte Waferbehandlung und die Hallmessung werden im folgenden
besprochen.

Vor der Epitaxie

Erster Schritt ist eine chemische Reinigung in einer NafiprozeBbank der Klasse
100. Dabei wird der Wafer zuerst in einem Gemisch von H,SO4/H,0,/H,0 im
Verhiltnis 10:1:1 fiir 1 min definiert abgeatzt. Dies ergibt eine ,neue “, saube-
re Oberflaiche. Um Restchemikalien zu entfernen, wird dann mit deionisiertem
Wasser gespiilt bis das Spiilwasser einen spezifischen Widerstand von 10M{lcm
iberschreitet. AbschlieBend wird der Wafer trockengeschleudert.

Nach dem Einschleusen im Reinzelt wird die gesamte Einschleuskammer in-
klusive Waferhalter und Wafer fiir 30 min bei 200°C ausgeheizt. Das ist Vor-
bedingung, um in einen guten Druckbereich zu gelangen (Enddruck nach Ab-
kithlen < 1078 torr). Nach Transferierung in die Buffer-Kammer wird der zu be-
wachsende Walfer einzeln auf einer separaten Heizstation bei 350°C etwa 30 min
lang ausgeheizt, wobei leichtfliichtige Adsorbate desorbieren. Schliefllich in der
Wachstumskammer, zu Anfang der Epitaxie, wird der Wafer zur Abheizung der
Oxid-Schicht unter As-Stabilisierung (Offnen der As-Quelle bei 300°C Substrat-

temperatur) zunéchst 15 min linear auf 630°C hochgeheizt und dann noch weitere
15 min auf 630°C gehalten.

Das Wachstum

Bewachsen wird der Wafer dann bei einer Temperatur von 630°C (AlGaAs)
bzw. 570°C (GaAs). Der stindige As-Dampfdruck betrigt BEP,4, ~ 2x107% torr
und die Wachstumsrate liegt fir GaAs bei r &~ 1pm/h. Dem entspricht ein Ga-
Partialdruck von BEPg, =~ 10~7 torr und ein III-V-Verhiltnis < 20. Der Wafer
wird bei der Epitaxie gedreht (Umdrehungszahl und Wachstumsrate synchroni-
siert/ Abweichungen in Abschnitt 5.2 sind extra erwihnt). Die zeitliche Abfolge
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wird dann komplett vom Rechner gemi$ dem vorher eingegebenen Programm
gesteuert.

Nach der Epitaxie

Beim Abkithlen der fertigen Schicht wird zuerst bei 500°C Substrattemperatur
der As-Shutter geschlossen. Nach dem Ausschleusen wird der Wafer zuerst fiir die
Messung in kleinere, quadratische Stiicke geteilt. Dies geschieht durch Spalten
lings der leicht spaltbaren [110]— und [110]—Richtungen des Wafers.

Fiir eine PL-Messung wird ein solches, ca. lemx lem groBes Stiick auf den
Probenhalter geklemmt und in den Kryostaten geschleust. Bei ortsaufgelsten
Messungen werden jedoch ganze ,,Streifen“ durch die Mitte des Wafers gespalten,
die dann maximal 2” lang und etwa lcm breit sind.

Hallmessung

Fiir Hall-Messungen werden kleinere Probenstiicke (ungefihr 8mm x8mm) an
den 4 Ecken kontaktiert. Dies geschieht durch Eindiffusion von kleinen Indium-
oder Zinn-Kiigelchen (¢ ~ 0,5mm/ In bei p-dotierten und Sn bei n-dotierten
Proben) in einem Reaktionsofen unter Formiergasflul (N2 mit 10% H:). Kurzes
Zuschalten von HCI 16st das Oberflichenoxid und erleichert so die Eindiffusion,
die bei 350 — 400°C wahrend 1-2 min geschieht.

Zur Hallmessung selbst wurden die Dridhte am Probenhalter mit Leitsilber
an die Probenkontakte geklebt. Ausgefithrt wurden die Messungen mit einem
Keithley 920 Series Hall-System Messgerat, nachdem dort die Kontakte anhand
ihrer Kennlinien iiberpriift worden waren. Die Messung lieferte die Leitfahigkeit o
und die (freie) Ladungstrigerkonzentration n bzw. p, sowie (daraus errechnet) die
Beweglichkeit 4 = o/ne (niheres zum Messvorgang siehe [60] bzw. zur Theorie
[61]).

Zur Bestimmung der MeBungenauigkeit wurde eine Probe (bei verschiedenen
MeBstromen) jeweils 5 mal hintereinander gemessen. Die Abweichungen betrugen
< 0,1% vom Mittelwert. Dieser Fehler ist —wenn sichtbar- bei den Hallmessungen
in Abschnitt 5.1 und 5.5 als Fehlerbalken angegeben.
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5 Meflergebnisse und Diskussion

5.1 Eigenschaften von AlGaAs/GaAs und
AlAs/GaAs-Grenzflichen

5.1.1 Pseudoglatte Grenzflichen und EinfluB von
Wachstumsstops

Zuerst wird die Eigenschaft von AlGaAs/GaAs-Grenzflichen und der EinfluB von
Wachstumsstops auf diese untersucht. Ein Wachstumsstop sollte durch Ver-
groflerung der Kation-Diffusionslinge auf der Waferoberfliche zu einer Glat-
tung der normalen Grenzfliche fithren. Zur Bestimmung der Grenzflichenei-
genschaften wird die PL-Linienbreite verschieden dicker QuantentSpfe bestimmt
und gemaB dem Singh-Bajaj-Modell mittels zweier Parametern, Inselgréfie d;
und Inselhdhe 6, gefittet (Zum Singh-Bajaj-Modell vgl. Abschnitt 3.3.3). Die-
se Parameter dienen nur als HilfsgroBen, reichen zur Beschreibung der Grenz-
flacheneigenschaften und insbesondere des Einflusses von Wachstumsstops dar-
auf vollkommen aus. Um den Einflul anderer Parameter auf die Grenzflichen
auszuschliefen, die sich beim Wachstum zweier verschiedener Proben geindert
haben konnten, werden die Messungen jeweils an ein und derselben Probe aus-
gefithrt, die Tépfe mit und ohne Wachstumsstops enthilt. Exemplarisch sind
hier die Ergebnisse der Probe MBE52 dargestellt. Diese Probe besteht aus zwei
Gruppen von AlAs/GaAs-Quantentépfen der Dicken 100A , 80A und 60A mit
Barrierendicken von je 300A. Die unteren drei Tépfe wurden mit Wachstums-
stop der normalen Grenzfliche, die oberen ohne einen solchen gewachsen. Der
Probenaufbau von MBE52 ist im Inset in Abbildung 5.1 dargestellt. ’

Um die Signale der verschiedenen Tdpfe trennen zu kénnen, wird mit drei
unterschiedlichen Anregungsenergien E., gemessen. Die Eindringtiefe von Laser-
licht der verwendeten Energien ist in GaAs = 100 nm, in AlAs jedoch mehrere
100 nm. Die Eindringtiefe bei der vorliegenden Probe kann aufgrund der kompli-
zierten Probenstruktur nur durch einen Mittelwert zwischen diesen Werten an-
genihert werden, liegt also ebenfalls in der GréBenordnung von mehreren 100 nm.
GemiB Gleichung 3.7 in Abschnitt 3.3.1 (a = a(w)) ist die Eindringtiefe der drei
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Abb. 5.1: PL-Spektrum von MBE52 bei drei verschiedenen Anregungsenergien mit
unterschiedlichen Eindringtiefen. Inset: Aufbau von MBE52 aus zwei
Gruppen von QWs einmal mit und einmal ohne Wachstumsstop
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Anregungsenergien unterschiedlich. Sie ist nimlich bei einer Energie E., von
2,41eV am groBten, mit 2,61eV jedoch am kleinsten:

a(2,41eV) > a(2,54eV) > o(2,61eV) .

Auf diese Weise erhilt man eine tiefenaufgeloste Messung [62]: Je grofer
die Energie, um so mehr detektiert also das Laserlicht die Oberfliche bzw. die
oberen 3 Quantentdpfe ohne Wachstumsstop. Umgekehrt ist die Lumineszenz der
unteren Topfe starker, wenn die Laserenergie 2,41eV betrigt.

Messung

Die PL-Spektren von MBE52 mit den zugehérigen Anregungsenergien E., sind in
Abbildung 5.1 dargestellt. Gemessen werden drei Doppelbanden bei etwa 1,55¢V,
1,57eV und 1,61eV. Bei Anderung der Laserenergien von 2,61eV zu 2,41eV kehrt
sich das Intensitatsverhiltnis der beiden Banden gerade um.

Diskussion

Aus der Umkehr des Intensititsverhaltnisses bei Anderung der Anregungsenergie
folgt, daB jede Doppelstruktur jeweils zwei nominell gleich dicken Quantentép-
fen von 1004, 80A und 60A Dicke entstammt, von denen sich je einer niher an
der Oberflache und der andere weiter weg von ihr befindet. (Die Dicken sind in
Abbildung 5.1 schon neben den entsprechenden Strukturen vermerkt.) Anhand
der Intensititsinderung jeder einzelnen Bande gestattet dies eine Zuordnung der
sechs Linien zu den verschiedenen Tépfen. Zur weiteren Auswertung werden die
Energielagen und -breiten der sechs Signale benétigt. Aufgrund der z. T. star-
ken Uberlagerung der Banden reicht zur Bestimmung ihrer Lage und Breite eine
graphische Betrachtung jedoch nicht aus. Ein rechnerischer Fit mittels zweier
GauBkurven ergibt genauere Ergebnisse. (Begriindung der GauBform: Abschnitt
3.3.4 und Abbildung 3.17 Fall 1). Solch ein Fit [63] ist in Abbildung 5.2 fiir die
80A-Tépfe bei E.,= 2,54eV gezeigt. Die sich ergebenden Daten sind in Tabelle
5.1 zusammengefafit.

Uber den Zusammenhang zwischen Energielage Ep; und Topfdicken
gemiB der impliziten Gleichung 3.8 sowie zwischen der Peakbreite o und den
Grenzflichenparametern Inselgrofie und -hohe (nach dem Singh-Bajaj-Modell in
Abschnitt 3.3.3) erhalt man aus den gemessenen GréBen in Tabelle 5.1 zwei In-

formationen:
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Abb. 5.2: Fit mittels zweier Gaukurven (nach [63]) an das Lumineszenzsignal der
beiden 80A-Topfe bei Eez= 2,54eV

Topfweite [A] | Energielage [eV] | Peakbreite o [meV]
mit WS | ohne WS | mit WS | ohne WS

100 1,5539 | 1,5523 0,9 1,2
80 1,5699 | 15718 | 1,77 1,02
60 1,6065 | 1,6105 3,2 5,0

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Gaufifits an das Lumineszenzspektrum von MBE52

a) die Dicke der einzelnen QWs und damit die Konstanz der Wachstumsrate
von einer Gruppe QWs zur nachsten

b) die Grenzflichenparameter jedes QWs und damit den EinfluB des Wachs-
tumsstops auf diese

a) Konstanz der Wachstumsrate

Fir folgende Betrachtungen geniigt der Vergleich der Energielagen nominell
gleichdicker Tdpfe untereinander. Wegen der dann nur kleinen Dickenabwei-
chungen erlaubt dies eine Approximation der impliziten Gleichung 3.8 (fiir die
Eigenenergien E, in Abhéngigkeit von der Topfdicke L,) gemif:



n 1
e,hh ™ ﬁ . (51)

(Quantenmechanisch entspricht dies einer Néherung unendlich hoher Wéinde.)‘
Man erhélt dann fiir die relativen Dickenabweichungen der 3 Tépfe untereinander:

1004 : +1,0%
80A : +0,8%
60A : +1,1%

wobei zwischen je zwei T6pfen durchschnittlich 1050A Schicht gewachsen wur-
den, was ca. 23 Minuten dauerte.
Dabei sind die zuletzt gewachsenen Tépfe der nominellen Dicke 80A und 60A je-
weils die dinneren. Bei 100A nomineller Dicke jedoch ist der obere Topf dicker.
Dies lait darauf schlieBen, dafi die gemessenen Dickenunterschiede nicht einer ge-
nerellen Drift der Wachstumsrate in eine Richtung entstammen, sondern da8 es
sich dabei um statistische Schwankungen (z. B. des Quellendampfdrucks) handelt.

b) EinfluB von Wachstumsstops

Der Wachstumsstop sollte nun bei jedem der unteren QWs zu einer Glattung der
oberen Grenzfliche und damit zu einer kleineren Linienbreite fithren (vgl. Seite
20). Nimmt man ein zweidimensionales Wachstum an, also eine Inselhéhe von §=
1ML, so zeigt Abbildung 5.3 eine Darstellung der Lumineszenzbreiten aus Tabelle
5.1 auf Seite 50 mit einem Fit nach dem Singh-Bajaj—-Modell ([9]/vgl. Abbildung
3.15). Die eingezeichneten Fehler in der Peakbreite ergeben sich aus den Abwei-
chungen verschiedener dhnlich guter Fits.

Die besten Annadherungen an die Mefiwerte ergeben sich fiir Inselgr6Ben von
80A (ohne WS) und von 40A (mit WS). Es liegt also schon ohne WS eine pseu-
doglatte Grenzfliche vor. Zusatzlich hat aber der 90s- Wachstumsstop an der
normalen Grenzfliche zu einer erkennbaren Glittung gefihrt.
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Abb. 5.3: Bestimmung der Inselgroflen bei MBE52 aus den gemessenen Lumines-
zenzdaten nach obiger Tabelle
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5.1.2 Grofle laterale Inselweiten

AlGaAs/GaAs-Topfe

Wie in Abschnitt 3.1.5 beschrieben ist es méglich, durch lange Wachstumsstops
und bei einem Barrieren-Al-Gehalt um 30% , an der normalen Grenzfliche bei
einer Inselh6he von §=1ML die Inselgréfe iiber die Exzitonausdehnung dg hin-
aus zu vergroBern. Dies resultiert dann im PL-Spektrum in zwei getrennten
Linien, deren energetischer Abstand der Energiedifferenz bei einer Topfdicken-
variation von 1ML entspricht. Diese Energiedifferenz betrigt bei 100A dicken
Alo3Gag7As/GaAs Topfen laut [64] ca. 1,3meV. Die Breite der Linien ist dann
groBtenteils bestimmt von den Parametern der invertierten Grenzfliche, die durch
einen Wachstumsstop nicht geglattet wird (dargestellt in Abschnitt 3.1.5 und
3.3.5, Skizze dazu in Abbildung 3.17 Fall 2a).

Im folgenden wird versucht, diese Glattung an der normalen Grenzfliche zu
erreichen und im PL-Spektrum in der dargelegten Weise nachzuweisen. Exem-
plarisch soll die Messung an der Probe MBES53 vorgestellt werden. Sie besteht
aus 50 GaAs—Quantentdpfen mit einer Dicke von 100A und einer Dicke der
Alg 3Gag 7 As-Barrieren von je 100A. Bei dieser Barrierendicke tritt nach [65] noch
keine Kopplung der QWs auf, die sonst ebenfalls EinfluB auf die Linienbreite hatte

[65).

Messung

Das sich ergebende PL-Spektrum ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
Man erkennt eine Doppelbande bei 1,544eV mit einem Abstand von 1,34meV.
Jede einzelne Bande hat eine energetische Breite von ca. 0,7meV.

Diskussion

Die beiden Banden im Spektrum sind um 1,34meV verschoben. Dieser Ab-
stand stimmt gut mit dem Monolagen-Abstand aus [65] iiberein. Dies bedeutet,
daf die normale Grenzfliche bei MBE53 tatsichlich Inseln sehr grofier Ausdeh-
nung (d; > dp) aufweist und die invertierte Grenzfliche im wesentlichen die
Peakbreite bestimmt. Bei einer Breite von 0,7meV ist diese Grenzfliche pseu-
doglatt mit einer Inselgréfie unter 40A (nach einem Fit gemdB Singh-Bajaj in
9]).

| ])Es konnte also gezeigt werden, daf mit den verwendeten Wachstumsparame-
tern sehr scharfe Grenzflichen hergestellt werden kénnen. Die normale Grenz
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Abb. 5.4: Lumineszenzspektrum von MBE53 (50x100A GaAs mit je 100A
Alo’3Gao,7As)

flache weist Inselhdhen von 1ML und -gréBen grofer als die Exzitonausdeh-
nung auf. Die invertierte Grenzfliche ist auch ohne Beeinflussung durch einen
Wachstumsstop pseudoglatt (InselgroBe unter 40A). Vergleichbare Ergebnisse im
AlGaAs/GaAs-System werden auch von anderen Gruppen berichtet [34, 33].

AlAs/GaAs-Topfe

Bei AlAs/GaAs-Tépfen ist das Barrierenmaterial ebenfalls binir und 148t sich
durch einen Wachstumsstop soweit glitten, dafl sich grofie Inseln (grofer als dp)
auch an der invertierten Grenzfliche bilden. Treten dann an beiden Grenzflichen
eines QW solch grofe Inseln mit einer Hohe von 1ML auf, so ergeben sich effektiv
drei Quantentdpfe, die sich jeweils in der Dicke um 1ML unterscheiden. In der
PL erscheinen dabei drei einzelne schmale Lumineszenzlinien, die energetisch um
die Energiedifferenz getrennt sind, die einer Dickendifferenz von 1ML entspricht.
(Beschreibung in Abschnitt 3.1.6 und 3.3.5 und Skizze in Abbildung 3.17 Fall 2b).

Auch im AlAs/GaAs-System soll versucht werden, solch glatte Grenzflichen,
aber diesmal auf beiden Seiten der QWs zu erzeugen und dies in der PL nach-
zuweisen. Dazu wurde beispielsweise die Probe MBE2-133 hergestellt, die aus
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20 solchen Topfen mit einer GaAs-Dicke von je 50A bestand, wobei an jeder
Grenzfliche ein Wachstumsstop von 90s ausgefithrt wurde.
Messung

Das Lumineszenzsignal von MBE2-133 abhingig vom Mefort (Probenrand
bzw. -mitte) zeigt Abbildung 5.5.

3.0 : : : .
MBE 2-133
P=1,0mW |
] Ll.j 2.0 - . ]
K Probenmitte
B
g Probenrand
5 10t B
0.0 t ’ ! : :
1.670 1.680 1.690 1.700 1.710
Energie [eV]
Abb. 5.5: Lumineszenzspektrum von MBE2-133 (20x50A GaAs mit je 1004
AlAs)

Am Probenrand erkennt man drei Lumineszenzbanden bei 1,68eV, 1,69eV und
1,70eV mit einem energetischen Abstand von ~11meV. Je ndher der Messpunkt
zur Probenmitte liegt, um so kleiner wird die Intensitit der energetisch hochsten
und niedrigsten Bande. Ganz in der Probenmitte ist dann fast nur noch die
mittlere Bande zu erkennen, deren Lage sich dabei nach ca. 1,687eV verschoben
hat. Die Breite der Banden liegt dabei zwischen 3meV und 4meV.

Diskussion

Der energetische Abstand bei Dickendnderung um 1ML betragt bei 50A dicken
AlAs/GaAs-Topfen nach [64] 10,8meV. Dies stimmt gut mit den gemessenen
Werten tiberein. Das PL-Spektrum mit drei schmalen Banden zeigt somit,
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daB mit unseren Wachstumsparametern und 90sec Wachstumsunterbrechung ei-
ne Glattung beider Grenzflichen, verbunden mit der Erzeugung grofier Inseln
(d; > dp) einer Hohe von 1ML méglich ist. Dabei verdeutlicht die Intensitatsab-
nahme des Signales des breitesten und des schmalsten Topfes in der Probenmitte,
daB dort der Anteil dieser Topfe abnimmt. Dies fiihrt zu der Vermutung, daf} die
InselgréBe dort aufgrund fehlender kleinerer bzw. groferer Topfe noch grofier ist
als am Waferrand. Diese Aussage kann jedoch nicht konkretisiert werden, da
die beteiligte Lingenskala von mehreren ym der PL nicht mehr zuganglich ist.
Ahnliche Ergebnisse ergeben sich aber auch bei Kathodolumineszenz-Messungen
an QWs [53]. ,

Insgesamt heifit das, dal wir auch im AlAs/GaAs-System mit den verwen-
deten Parametern sehr scharfe Grenzflichen herstellen kénnen. Es wurden ver-
gleichbare Ergebnisse auch von anderen Gruppen berichtet [33, 52].

Tragt man den energetischen Abstand benachbarter Banden aus Abbildung
5.5 in Abhangigkeit vom Messort auf, so ergibt sich Abbildung 5.6.

1 ' | v |
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Abb. 5.6: Abstande zwischen den einzelnen PL-Peaks bei MBE2-133 (gerade Linie:
theoretischer Abstand bei 1ML Dickenunterschied aus [64])

(Der eingezeichnete Fehler ist dabei die geschitzte Ablesegenauigkeit der Li-
nienlage aus dem Spektrum.)
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In der Wafermitte ist fast nur die mittlere Bande zu erkennen, was eine Ab-
standsbestimmung schwierig macht. Der Abstand liegt, innerhalb der Fehler-
grenzen, in der Nahe des Monolagen-Abstandes laut [64] (durchgezogene Linie).
Dennoch erscheint an den Rindern eine Abstandsverringerung. Solch eine Ab-
standsdnderung ware bei weit ausgedehnten, atomar glatten Inseln mit einer Héhe
von 1ML unmoéglich. Vielmehr muf es immer noch eine atomare Rauhigkeit ge-
ben, die die Verschiebung verursacht. Eine solche Rauhigkeit ist von Warwick
et al vorgeschlagen worden [56] (Beschreibung siehe Abschnitt 3.3.5). Sie mes-
sen in der PL statistische Abweichungen vom theoretischen Monolagen—Abstand
10,8meV. Jedoch verhilt sich der Abstand in Abbildung 5.6 nicht statistisch,
sondern zeigt an den Randern einen klaren Trend zu kleineren Werten, der auch
deutlich iiber den eingezeichneten FehlergroBen liegt.

Die genaue Herkunft dieser Erscheinung und damit die Frage, ob sie im Wi-
derspruch zu Warwick steht, bleibt jedoch ungeklért, da es sich bei MBE2-133
um 20 einzelne Quantentépfe handelt. Das PL-Signal ist also eine Uberlagerung
von 20 Einzelsignalen. Da eine Rauhigkeit prinzipiell eine statistische Erschei-
nung ist, ist anzunehmen, daB die deutliche Abnahme des Energieabstandes zum
Waferrand hin ihre Ursache in dieser Signaliiberlagerung findet.
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5.2 Laterale Homogenitit iiber einen ganzen
2”-Wafer

Die Dickenhomogenitit von MBE-Schichten insbesondere im Hinblick auf Inte-
gration der Schichten fiir Bauelementanwendung ist von grofer Bedeutung. Im
folgenden soll die Herkunft solcher Schichtinhomogenititen sowie Mafinahmen zu
deren Minimierung untersucht werden.

5.2.1 Geometrische Herkunft

Die Konfiguration der MBE-Anlage ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die acht
Verdampferquellen sind konzentrisch um den Wafer angebracht und damit unter
einem Winkel ® auf das Substrat gerichtet. Aufgrund dieser geometrischen An-
ordnung sind unterschiedliche Punkte der Waferoberfliche auch verschieden weit
von der Ga-Quelle entfernt und erfahren damit einen unterschiedlichen Ga-Flu8.
Hierdurch entstehen laterale Wachstumsinhomogenitdten. Um diese Inhomoge-
nitdten quantitativ zu bestimmen, wurde eine Probe mit 20 AlAs/GaAs-Topfen
der Dicke 50A hergestellt, ohne den Wafer dabei zu drehen (MBET72). Die Stel-
lung des Wafers relativ zu den Quellen - speziell Ga und As - ist in Abbildung

5.7 dargestellt.
Q @ Arsen
Gallium @ O/Quellen

Abb. 5.7: Stellung des Wafers wihrend der Epitaxie von MBE72 und Messrichtun-
gen bei der ortsaufgelésten Lumineszenz

Messung

Die PL-Messungen wurden mit fokussiertem Laserstrahl ortsaufgelost durchge-
fithrt. Der MeBpunkt wurde dabei zweimal, und zwar jeweils senkrecht zueinander
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in x- und y-Richtung radial von einem Waferrand zum anderen variiert
(vgl. Abbildung 5.7). Abbildung 5.8a zeigt das PL-Spektrum von MBET2. Es
erscheint eine Lumineszenzbande bei 1,678 eV. Bei Ortsverdnderung dndert sich
deren Breite (~ 6meV) kaum. Die absolute Lage der Lumineszenzbande variiert
jedoch stark. Diese Variation iiber den Wafer ist in Abbildung 5.8b dargestellt.
(Der Fehler ist im gewahlten MafBstab nicht sichtbar.)

Die Energievariation ist dabei in eine relative Dickendnderung umgerechnet
und auf der rechten y-Achse dargestellt. Die Dickenbestimmung erfolgte wieder
in der 1/L2-Naherung und ist somit — besonders bei groferen Abweichungen —
nur als Abschitzung zu sehen. Man erkennt Dickenunterschiede von Rand zu
Rand von fast 22% .

Diskussion’

Der konstanten Bandenbreite von 6meV entspricht nach dem Singh-Bajaj—Modell
eine InselgroBe von ~40A bei einer Inselhdhe von 1ML (gemiB einem Fit wie in
[12]). Die Grenzflichen der T6pfe sind also iiber den gesamten Wafer pseudoglatt.

Die Schichtdicke dagegen zeigt starke Inhomogenitaten. Die zu erwartende
laterale Wachstumshomogenitat kann aufgrund der geometrischen Anordnung der
Quellen abgeschitzt werden. Setzt man unsere Abmessungen in Gleichung 3.1 ein
(GemiB Abb. 3.2: d=22cm, 1=13cm, Bestimmungsfehler je 10% ), so ergibt sich
fir das Verhiltnis der Ga-Flisse I bzw. der Topfdicken L, von Rand zu Rand
(jeweils Ga-nahester und -fernster Punkt, also maximale Abweichung):

Inah Lnah
- Tz
Ijern - 1 - L:zfern

—1=+(21,9+4,4)% . (5.2)

Diese Grofe stimmt mit der gemessenen Dickendifferenz recht gut iiberein. Zu-
dem erkennt man aus Abbildung 5.7 und 5.8b, daB die niedrigste PL-Energie
bzw. der dickste Topf gerade an der Ga-nahesten Stelle auf dem Wafer auftritt
und umgekehrt.

Eine weitere Rolle beim inhomogenen Wachstum von MBET72 spielt natiirlich
auch das unsymmetrische Abstrahlverhalten der Ga-Quelle. Theoretischen Be-
trachtungen zufolge sollte diese Inhomogenitét speziell bei unserer Quelle (koni-
sche Quellenform) maximal nur wenige Prozent iiber den ganzen Wafer betragen
[18]. Somit ist die Messung eine Bestitigung der geometrischen Herkunft der
Inhomogenitét und der Haupteinfluf stammt tatsichlich aus der geometrischen
Anordnung der Feststoffquellen.
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5.2.2 Drehung des Wafers

Um schlieflich zu priifen, inwieweit die Waferdrehung die Inhomogenitéten:
tatsichlich herausmittelt, wurden Proben hergestellt, die sich wihrend des
Wachstums mit 6 min~! Umdrehungen drehten.

Probe MBES58 besteht aus 50 Aly3GaorAs/GaAs QWs der Dicke 1004,
MBEG63 aus 20 AlAs/GaAs QWs von 50A Dicke.

Messung

Abbildung 5.9 zeigt die Lumineszenz (a) und Dickenhomogenitat (b) von MBE5S.
Man erkennt eine recht gute Homogenitat iiber den gesamten Wafer mit Dicken-
abweichungen von (relativ) < %0, 6%.

PL-Signal und Dickenverteilung von MBE63 sind in Abbildung 5.10 darge-
stellt.- Auch hier zeigt sich eine gute Dickenkonstanz iiber einen weiten Bereich.
Am Rand jedoch nimmt die Dicke stark ab und die Dickenunterschiede dort (re-
lativ zum Rest des Wafers) belaufen sich auf iiber +10% .

Diskussion

Bei mittleren bis grofieren Schichtdicken (z. B. MBE58: 100A= 34ML) fithrt die
Waferdrehung offensichtlich zu einer genligenden Mittelung iiber die Ga-FluBun-
terschiede. Resultat ist eine hervorragende Homogenitit mit Abweichungen von
< +0,6%. (Dies erfiillt sogar Forderungen, wie sie etwa von der Elektronikindu-
strie zur Integration von Bauelementschichten gestellt werden.)

Bei diinnen Schichten jedoch (MBE63: 50A= 17ML) reicht die Mittelung
nicht mehr aus, denn bei 6 min~! Umdrehungen und einer Wachstumsrate (hier)
von 1,085um/h, wachsen auf dem Wafer pro Umdrehung genau 9,9 Monolagen,
also fast 1/5 der gesamten Topfdicke. Damit ist die Ausmittelung der Inho-
mogenititen nicht optimal. Sie wire dies bei einer Synchronisation der Rotati-
onsgeschwindigkeit mit der Wachstumsrate, so dal der Wafer pro gewachsener
Monolage eine ganze Zahl n an Umdrehungen macht. Die Wachstumshomoge-
nitit bei mit einer solchen synchronisierten Drehung wird im néchsten Abschnitt

untersucht.
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Abb. 5.9: a) Photolumineszenz und b) Dickenvariation iiber 2” von MBE58 (Fehler
in b) aus Ablesegenauigkeit)

62




5.0

a) "~ [MBE63
P=2,2mW
40 | il
—_ 1
i ool |
x|
é 20} .
|
10 | .
0.0 ! s L ‘
1.660 1.670 1.680 1.690
Energie [eV]
b) T T T T — T T T
MBE 63l 4120
1.673 J10s &
[=11]
%" 490 g
= 1671 1715 ©
[5] s
& ‘o
E -1 6.0 &)
& o
E 1.669 {45 &
m 430 ¢
g
1.667 J15 g
.
0.0
1 n ] i 1 1 i

10 20 30 40
Messort [mm von einem Rand]

Abb. 5.10: a) Photolumineszenz und b) Dickenvariation iiber 2” von MBE63
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5.2.3 Synchronisierte Drehung

Zur Untersuchung der Wachstumshomogenitdt bei Schichten mit synchronisier-
ter Drehung wurden AlAs/GaAs-Quantentdpfe von 50A Dicke hergestellt. An
derselben Probe, die im folgenden vorgestellt wird, wurden Untersuchungen
zu Wachstumsstops ausgefithrt (MBE2-133 /vgl. Abschnitt 5.1.2). Das PL-
Spektrum ist daher schon in Abbildung 5.5 dargestellt. Wie man dort sieht, 148t
sich nur die mittlere Bande iiber den gesamten Wafer verfolgen. Ihre Energielage,
bzw. die korrespondierende Dickendnderung zeigt Abbildung 5.11. |

T T ' ] ! | ! i Y
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Abb. 5.11: Dickenvariation iiber 2” von MBE2-133 (Fehler hier nicht sichtbar.)

Man erkennt sofort die fiir solch diinne Schichten hervorragende Dickenho-
mogenitdt von < *1%. Diese kann nicht durch den Wachstumsstop verursacht
sein, da dieser zwar zu einer Glattung, also zu einer Art wInhomogenititsaus-
gleich® fithrt, die Langenskala dieser Glattung (= Diffusionslinge von Kationen
beim Wachstumsstop) aber weit unter den Waferdimensionen liegt. Mit Hilfe
der Synchronisation von Rotationsgeschwindigkeit und Wachstumsrate ist es also

moglich, Inhomogenititen fast gianzlich herauszumitteln und diese gute Schicht-
homogenitéat zu erreichen.
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5.3 Hintergrunddotierung und Dotierungsho-
mogenitét

Essentiell fiir die Bauelementanwendung von MBE-Schichten ist unter anderem
die Moglichkeit der homogenen n- und p-Dotierung der Schichten (Zur Dotierung
in der MBE siehe Abschnitt 3.1.3). Dies schliefit eine moglichst kleine Hinter-
grunddotierung zur Vermeidung von Kompensationseffekten ein.

Im folgenden wird zuerst die Hintergrunddotierung nominell undotierter
Schichten gemessen, sowie mittels PL deren Herkunft identifiziert. Dann wird
die Dotierungshomogenitit untersucht, und zwar -analog zur PL- einmal mit
feststehendem und einmal mit synchron rotierendem Wafer.

5.3.1 Hintergrunddotierung

Hallmessungen an einige Mikrometer dicken GaAs-Schichten zeigen eine p-
Hintergrunddotierung der epitaxierten Schicht. Diese Dotierung ist direkt nach
einem Quellenwechsel am hochsten (p & 10'5c¢m™3) und fallt mit der Anzahl der
Epitaxien auf einen Wert unter p = 5 x 103cm=2.

Zur ldentifizierung des eingebauten Akzeptors wurden PL-Messungen an
GaAs-Schichten durchgefiihrt. Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben ist die energe-

tische Lage der Akzeptor-Lumineszenz im GaAs typisch fiir den jeweiligen Stoft.

Messung

PL-Untersuchungen an nominell undotierten GaAs-Schichten ergeben eine star-
ke Lumineszenz bei 1,4903eV, 1,4932eV und 1,5122eV, wie in Abbildung 5.12

dargestellt.

Diskussion

Die gefundenen Energien entsprechen gerade den Lagen der Donator-Akzeptor- ,
Leitungsband-Akzeptor- und Gebundenes Exziton-Akzeptor-Linien des Kohlen-
stoffs ([10], S.64): (D°,C°) = 1,4900eV, (e,C°) = 1,4935eV, (C°,X) = 1,5122eV
und 1,5124eV (vgl. Abschnitt 3.3.1, Tabelle 3.3 mit der bandkantennahen GaAs-
PL). Das heifit, die Hintergrunddotierung wird von Kohlenstoff verursacht, der
auf As-Plitzen als Akzeptor eingebaut wird. Die leichten Energieverschiebungen
stammen dabei von der Uberlagerung der (D°,C°)- und (e, C°)-Signale bzw. da-
her, daB das (C°, X)-Doublett nicht aufgeldst wurde. Man vermutet. daBl die-
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Abb. 5.12: PL einer nominell undotierten, epitaktischen GaAs-Schicht

ser Kohlenstoff aus den in der Kammer vorhandenen Kohlenstoff-Sauerstoff-
Verbindungen stammt (vgl. dazu z. B. [11], S.258fF).

Nach mehreren Epitaxien, das heiBit bei den letzten gemessenen Schichten fiel
die Hintergrunddotierung auf einen sehr niedrigen Wert ab. Da die Schichten nur
wenige um dick sind, war eine genaue Bestimmung nicht méglich, die Dotierung
diirfte dann aber mit Sicherheit unter p ~ 1 x 10~*cm =2 liegen, was auch schon
einen recht guten Wert darstellt. Auch die Lumineszenzbreiten von (A°, X) und
(D°, X) bei diesen letzten Proben von =0,1meV sind im Vergleich zur Literatur
[46] sehr klein. Dies spricht ebenfalls fiir eine sehr gute Schichtqualitit, wie in
Abschnitt 3.3.1 dargelegt.

5.3.2 Dotierungshomogenitéit

Zur Messung der Dotierungshomogenitit wurden Halleffekt~Messungen an 1pum
dicken n*-Silizium-dotierten GaAs-Schichten durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.1.3,
Dotierung). Die Proben wurden hierzu radial in kleine Quadrate zerteilt und
kontaktiert. Jede Messung reprisentiert somit einen Konzentrationsmittelwert

liber ein Wafergebiet von etwa 8mm x 8mm (zur Messung und deren Fehler von
1+0,1% vgl. Abschnitt 4.3, Hallmessung).
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bei MBET73 (Fehler in b) aus Abschnitt 4.3 nicht sichtbar.)

Probe MBET73 wurde -analog zu MBE72 bei der PL- ohne Drehung herge-
stellt. Abbildung 5.13a zeigt die Stellung des Wafers beziiglich der benutzten

Quellen und die Lage der Messpunkte.

Probe MBE 2-152 schlieBllich wurde mit synchronisierter Rotation hergestellt: Bei
einer Wachstumsrate von r = 0,81um/h betrug die Drehung gerade 23,9 min~

also genau 1 Umdrehung/Monolage.
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Messung

Den gemessenen Dotierungsverlauf bei MBE73 zeigt Abbildung 5.13b. Geht man
von einem Mittelwert n & 2,75 X 107em ™2 aus, so erhilt man Abweichungen von
bis zu £21%.

Die Dotierungsverteilung von MBE2-152 ist in Abbildung 5.14 dargestellt.
Man sieht eine auBerordentlich niedrige Inhomogenitt von unter £1%.

4.85 : . . .
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H 480} » .
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: 475 1
g “°r
=
<
=]
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.65 [ 1 1 1 1
4 1 2 3 4 5
Messpunkt
Abb. 5.14: Verlauf der Dotierung iiber 2” bei MBE2-152 (Fehler wieder aus 4.3)

Diskussion

Die Inhomogenitét der n-Dotierung bei MBE73 lafit sich wieder durch die Geo-
metrie der Anlage erkldren, die in Abbildung 5.13a dargestellt ist. Man erkennt,
daB durch die Ga- und Si-Quellenpositionen die Waferstellen, welche einen nahen
Abstand zur Ga-Quelle besitzen, teilweise einen weiten Abstand zur Si-Quelle
haben und umgekehrt. So erfahren Gebiete mit kleinerem Ga-Fluf gleichzeitig
einen grofleren Si-FluB und werden somit viel starker n-dotiert. Umgekehrt er-
wartet man, dafl bei Ga-reichen und Si-armen Gebieten viel weniger dotiert wird.
Aufgrund der Quellenlage addieren sich also die Si- und Ga-Inhomogenititen.
Mit FluBunterschieden von etwa +11% (Vgl. Messung an MBE72 und geometri-
sche Abschédtzung, Gl. 5.2) ergibt sich dann eine Dotierungs-Inhomogenitiat von
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~ £22%, was mit den MeBresultaten (Abb. 5.13) sehr gut {ibereinstimmt. Zudem
lagen die Stellen hochster Dotierung bei der Epitaxie gerade nahe der Si-Quelle
und weiter entfernt von der Ga-Quelle, sowie die Stellen niedrigster Dotierung
fern der Si- und nahe der Ga-Quelle. Analog zum Verlauf der Schichtdicke in
Verbindung mit der Waferstellung (s. Seite 60 im Abschnitt 5.2.1), ist dies eine
Bestatigung der geometrischen Herkunft der gemessenen Inhomogenitéten.
Ganz deutlich wird dieser Zusammenhang durch die Betrachtung von MBE2-152.
Die optimierte, weil mit der Wachstumsrate synchronisierte Rotation des Wafer-
s hat hier —wie schon bei der Dickenuntersuchung an MBE2-133- zu einer fast
ganzlichen Ausmittelung der recht grofien Inhomogenititen von +21% gefiihr-
t! Das Ergebnis verbleibender Inhomogenititen von unter £1% ist wiederum
sehr gut und fithrt gleichzeitig die Effektivitat aber auch die Notwendigkeit der
Synchronisation von Waferumdrehung und Wachstumsrate vor Augen.
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6 Schlufl und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit sind die vielfaltigen Moglichkeiten der Tieftemperatur-
Photolumineszenzmessung zur Bestimmung der FEigenschaften von MBE-
Al(Ga)As/GaAs-Schichtsystemen deutlich geworden. Es wurde gezeigt, daB die
Photolumineszenz an Quantentépfen sehr sensibel auf Grenzflachenschirfen und
Schichtdicken reagiert. Auf diese Weise konnten die Grenzflicheneigenschaften
sowie Dickenhomogenititen der Schichten sehr genau bestimmt werden. Dabei
zeigte sich, dafl es moglich ist, auf unserer Anlage mit den gewihlten Wachs-
tumsparametern standardmaBig pseudoglatte AlGaAs/GaAs—Grenzflichen her-
zustellen und durch den Einsatz von Wachstumsunterbrechungen sowohl an der
AlAs/GaAs- als auch an der AlGaAs/GaAs-Grenzfliche eine zusitzliche Glit-
tung, verbunden mit Inseln sehr grofier lateraler Ausdehnung zu erzielen. Nach-
gewiesen wurden mit der PL ebenfalls Dickeninhomogenitéaten iiber 2” von unter
41% bis hinab zu 50A dicken Schichten, die mit Hilfe der Optimierung der Wafer-
rotation durch Synchronisation mit der Wachstumsrate erreicht wurden. Zudem
konnte durch PL-Messungen der bandkantennahen Lumineszenz von GaAs, die
sehr empfindlich auf flache Storstellen reagiert, Kohlenstoff als Verursacher der
p-Hintergrunddotierung identifiziert werden. Dieser Nachweis gelang, obwohl
anschlieBende Hallmessungen zeigten, dafi diese Hintergrunddotierung bei uns
sehr niedrig ist (p< 107'*¢m~3). Hallmessungen schlieBlich bestatigten auch bei
der Dotierung die gute Homogenitdt unserer synchron gedrehten Schichten. Es
ergaben sich Dotierungsinhomogenitaten tiber 2” von unter +1%.

Trotzdem gibt es bei der Betrachtung der Ergebnisse immer noch Unsicher-
heiten. So ist die genaue Interpretation der Linienform der Photolumineszenz von
Quantentépfen nicht bis ins letzte verstanden und das existierende Linienform-
Modell [47] wird kontrovers diskutiert [31, 56]. Eine verbleibende, atomare
Rauhigkeit der Grenzflichen, die das PL-Signal (wegen des durch das Exziton
bestimmten zu grofien Messvolumens) nur mittelbar beeinflufit, bereitet dabei
Schwierigkeiten. Diese Rauhigkeit ist nimlich auf HRTEM~Aufnahmen klar zu
sehen [54, 55], im erwahnten Linienform-Modell {47) jedoch nicht enthalten.

Zudem geht auch die apparative Entwicklung auf dem MBE-Sektor weiter.
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Inzwischen sind Anlagen konstruiert worden, die eine Schichthomogenitdt von
+1% tiber Durchmesser von gut 20 cm erreichen. Das entspricht 7 einzelnen 27
Wafern. Erzielt wurde dies nicht allein durch die Anpassung von Rotation etc.,
sondern vor allem durch eine konsequente Optimierung der Geometrie schon beim
Bau der Anlage [66]. Des weiteren sind neue Gallium-Quellen entwickelt worden,
die die Bildung ovaler Defekte beim Wachstum minimieren (totale Dichte ovaler
Defekte unter 100 cm™=2).

Auf diese Weise sind heutzutage mit der MBE hochqualitative Schichten her-
stellbar mit Kompositions- und Dotierungsprofilen atomarer Scharfe und, wie in
dieser Arbeit gezeigt, groBer Homogenitdt. Alle diese Eigenschaften haben die
MBE zu einer weit verbreiteten Epitaxietechnik gemacht, die auch kommerziell
zur Herstellung von technologischen Produkten wie HEMTs und Halbleiterlasern
genutzt wird.
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