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HEinleitung

In den letzten zwel Jahrzehnten hat sich die Informationstechnologie und darunter be-
sonders die Halbleitertechnik zu einer der Schliisselindustrien der modernen Wirtschaft
entwickelt. Ihre Produkte haben mittlerweile in allen Gebieten vom produzierenden
Gewerbe iiber den Dienstleistungssektor bis in den privaten Bereich hinein Einzug
gehalten und diese zum Teil grundlegend verindert. Man denke dabei nur an die indu-
strielle Automatisierung, alle Formen der Datenverarbeitung, die Satellitenkommunika-
tion und die Glasfasertechnik, das Global Positioning System oder das Kabelfernsehen,

sowie Funktelefon und Videotechnik.

Mit dem Wandel zur Informationsgesellschaft ging die Notwendigkeit immer schnel-
lerer Ubertragung und Verarbeitung immer gréBerer Datenmengen einher. Dabei war
fiir die ErschlieBung neuer Ubertragungswege wie zum Beispiel der Glasfasertechnolo-
gie zunichst die Entwicklung entsprechender Materialien und Bauelemente erforderlich.
Bereits Mitte der 60er Jahre wurden die besonderen Moglichkeiten der Glasfaser fiir die
Ubermittlung von Signalen in optischer Form erkannt {1]. Die technische Realisierung
der optischen Nachrichtentechnik begann jedoch erst Anfang der 80er Jahre, nachdem
auf der Basis von 1II-V-Verbindungshalbleitern geeignete LASER zur Erzeugung der
optischen Signale hergestellt werden konnten.

Auch in der Satellitenkommunikationstechnik fanden diese Materialien Anwendung.
Denn gegeniiber Silizium, dem sonst am haufigsten fiir Halbleiterbauelemente benutz-
ten Material, besitzen die I1I-V-Verbindungen neben der Eigenschaft als direkte Halb-
leiter Licht aussenden zu konnen, den weiteren Vorteil deutlich hoherer Elektronenbe-
weglichkeiten. Daher kénnen hieraus sehr schnelle und besonders rauscharme Transi-
storen gefertigt werden, die zum Beispiel als Verstirker in DBS-Empfangern (Direkt
Broadcast Satellite) eingesetzt werden (Ubertragungsfrequenzen beim Satellitenfern-

sehen liegen im Bereich von 10 — 30 GHz).

Die weitergehende Entwicklung setzt bei der monolithischen Integration vieler Ele-
mente an, um kompaktere Bauweise, niedrigere Fertigungskosten und groflere Schalt-
geschwindigkeiten erreichen zu kénnen oder auch um neue Funktionen zu realisieren.




Aus der Zusammenfassung von LASER-Dioden, Photodioden und Transistoren auf
einem Chip werden Baugruppen fiir die integrierte Optoelekéronik entwickelt (OEIC,
OptoElectronic Integrated Circuits). Ebenso wird die Integration von Transistoren auf
der Basis von III-V-ern fiir extrem schnelle Logik-Schaltkreise verfolgt. Eine Voraus-
setzung fiir solche und hnliche Projekte ist dabei immer die Herstellung mafigeschnei-
derter Halbleiterschichten, in denen die Eigenschaften unterschiedlicher Verbindungen
optimal miteinander kombiniert und auf das entsprechende Bauelement abgestimmt
werden. Mit Blick auf Transistoranwendungen ist diese Problematik der zentrale Punkt

dieser Arbeit.




Kapitel 1

Konzeptionelle Uberlegungen

Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird die Abscheidung und Charakterisierung geeigneter
Schichtstrukturen fiir Transistoranwendungen sein. Dabei miissen allerdings schon bei
der Auswahl der abzuscheidenden Halbleiterverbindungen die Anforderungen und cha-
rakteristischen Eigenschaften des geplanten, erst am Ende der Entwicklung stehenden
Transistors beriicksichtigt werden. In diesem Kapitel soll daher zunéchst eine kurze
Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise der ins Auge gefaten modulations-
dotierten Feldeffekttransistoren gegeben werden (siehe dazu zum Beispiel auch Ref. [2]
oder [3]). Ausgehend von den Zusammenhéingen zwischen Transistorparametern und
Materialeigenschaften kann dann ein kritischer Vergleich verschiedener méglicher Mate-
rialkombinationen vorgenommen werden. Diese Gegeniiberstellung wird die Grundlage
fiir die Auswahl des herzustellenden Materialsystems sein und damit die Zielrichtung

dieser Arbeit und in groben Ziigen auch die Vorgehenswelse bei der Realisierung defi-

nieren.

1.1 Aufbau und Funktionsweise von MODFETSs

Seit der Erfindung des Transistors gegen Ende der 40er Jahre sind eine Reihe verschie-
dener Konzepte fiir den Aufbau von Tramsistoren entwickelt worden, um mdglichst
schnelle, leistungsstarke und rauscharme Bauelemente herstellen zu kdnnen. Am An-
fang standen bipolare Elemente auf Si- oder Ge-Basis. In ihnen sind beide Ladungs-
trigerarten, also sowohl Elektronen als auch Locher, am Stromtransport beteiligt, und
durch eine Verschiebung des Gleichgewichtes zwischen beiden durch eine von auflen an-
gelegte Spannung wird der Stromfluf kontrolliert. Mit einem GaAs-Feldeflektiransistor
" (FET) wurde 1966 erstmals cin unipolares Element aus einem I1I-V-Verbindungshalb-
Jeiter vorgestellt. Bei diesemn Transistortyp wird der Sirom nur von einer Ladungstrager-
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sorte getragen und allein durch ein dufleres elektrisches Feld gesteuert. Feldeffekttransi-
storen zeichnen sich gegeniiber bipolaren Bauelementen durch geringere Verlustleistun-
gen und einen einfacheren Aufbau aus. Die Weiterentwicklung dieses Typs fithrte 1980
zum modulationsdotierten Feldeffekttransistor (MODFET), fiir den die Verwendung
zweier verschiedener Halbleitermaterialien, eines davon dotiert, das andere undotiert,
charakteristisch ist. Derartige Transistoren stellen heutzutage und wohl auch fiir die
absehbare Zukunft die schnellsten aktiven Elemente aus halbleitendem Material dar.
Zu ihren herausragenden Grenzfrequenzen geselit sich noch eine besondere Rauschar-

mut als weiterer Pluspunkt hinzu.

An Stelle der Bezeichnung MODFET sind noch eine Reihe anderer Namen fir
derartige Transistoren gebrauchlich. Bei einem n-Kanal-Typ, der in dieser Arbeit im
Vordergrund stehen wird, wird ein und dieselbe Struktur oft auch als SDHT (Selectively
Doped Heterojunction Transistor), TEGFET (Two dimensional Electron Gas Field
Effect Transistor) oder als HEMT (High Electron Mobility Transistor) bezeichnet.
Diese Vielzahl von Namen griindet sich auf die verschiedenen Besonderheiten einer

solchen Transistorstruktur.

lien 1nit unterschiedlicher Bandliicke (s. Abb. 1.1). Solch eine Heterostruktur wird
epitaktisch auf ein semiisolierendes Substrat abgeschieden, wobei ein Teil der Schicht
des Materials mit gréBerer Bandliicke gezielt dotiert wird.

Ein wesentliches Charakteristikum ist die Verwendung von zwei Halbleitermateria-
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 Abb. 1.1: Schematische Darstellung des Aufbaus eines n-KanalMODFETSs
(HEMT) und des Bandverlaufes unter dem Gate
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Wichtiger als die absoluten Gréflen der Bandliicken selbst ist, daB an der Grenz-
fliche, also dort, wo die beiden Materialien aneinanderstoBen, abrupte Spriinge in der
Bandstruktur auftreten (AF, : Leitungsband-Offset, AE, : Valenzband-Offset). Der
Versatz im Leitungsband fiihrt dazu, dafl die freien Elektronen aus dem n-dotierten
Bereich in Material 1I in das energetisch tieferliegende Material I {iberwechseln und
sich dort an der Grenzfliche ansammeln, bis im Gleichgewicht die Fermi-Energie {iber
die Grenzfliche hinweg konstant ist. Bei entsprechender Dimensionierung der Kon-
zentration des Dotierstoffes und der Schichtdicken treten alle freien Elektronen iber,
und ihre Aufenthaltswahrscheinlichkeit entspricht der schraflierten Flache. Die Raum-
ladungen bewirken eine Kriimmung der Energiebinder, die auf der Seite des Material |
zu einem annihernd dreieckigen Potentialtopf fithrt. In diesem Potentialtopf ist die
Bewegung der Elektronen auf die Ebene parallel zur Grenzfliche, das heifit auf zwei
Dimensionen, beschrankt. Die Elektronen bilden damit ein quasi zweidimensionales
Gas. In diesem Topf sind die Elektronen jetzt rdumlich von den Donatoratomen ge-
trennt, so da die Streuung an diesen ionisierten Storstellen einen wesentlich geringe-
ren Einflufl auf die Beweglichkeit der Elektronen hat. Modulationsdotierte Strukiuren
weisen daher im Vergleich zu gleichmaflig dotierten einfachen Schichten ber gleicher
Ladungstragerdichte deutiich héhere Beweglichkeiten der Ladungstrager auf.

Bei der Herstellung eines Transistors wird das zweidimensionale Elektronengas
(2DEQG) durch Einlegieren von Metallen kontaktiert. Diese ohmschen Kontakte bilden
die stromfilhrenden Anschlisse Source und Drain. Der dazwischenliegende Steuerkon-
takt, das Gate, mufl dagegen nichtleitend mit dem Halbleiter verbunden sein. Der
StromfluB diber das Gate wird durch eine Barriere unterdriickt, die im allgemeinen aus
einem Oxid, einer zusitzlichen Isolationsschicht, einer Schottky-Barriere oder einem
p-n-Ubergang bestehen kann. Bei Transistoren auf Si-Basis 148t sich leicht ein sehr gut
isolierendes Oxid herstellen, was zum Namen MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) fur derartige Bauelemente gefithrt hat. Dagegen ist im Fall der
ITI-V-Halbletter sowoh! ein Oxid wie auch eine zusétzliche Isolationschicht als Barriere
ungecignet, da es an der Grenzfliche zu einer hohen Dichte an Oberflichenzusténden
kommt, die beim Schalten umgeladen werden miissen und so die Schalteigenschaften
des Transistors verschlechtern. Daher konnen bei IH-V-Verbiﬁdungen nur die Schottky-
Barriere zwischen Gate-Metall und Halbleiter oder ein zusétzlicher, geeignet dimensio-
nierter p-n-Ubergang als Barriere zwischen dem Gate und dem 2D-Kanal ausgenutzt
werden. '

Uber eine an das Gate angelegte Spannung 138t sich dann die Leitfahigkeit des
2DEG kontrollieren. Die Steuerwirkung beruht dabei auf der Beeinflussung der An-
zahl der Ladungstriger im Kanal. Fir eine theoretische Beschreibung der Funktions-
‘weise eines MODFETSs kann zur Vereinfachung die Berechnung der Ladungstriger-
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verteilung (senkrecht zur Oberfliche) vom Transport (parallel zur Oberfliche) abge-
trennt und separat behandelt werden. In einem einfachen Modell zur Berechnung der
Ladungstragerdichte im Kanal (Linear Charge Control Model) kann das Gate zusam-
men mit dem 2DEG als ein Plattenkondensator aufgefafit werden, da die Verarmungs-
zone unter dem Gate bei negativen Spannungen immer bis zum 2DEG reicht und
dieses quasi metallischen Charakter hat. Der Abstand der Platten entspricht dabei der
Strecke zwischen der Oberfliche der Probe und dem Schwerpunkt der Wellenfunktion
der Elektronen. Die nach diesem Modell fiir einen dreieckigen Potentialtopf vorherge-
sagte lineare Abhingigkeit der flichenbezogenen Ladungstragerdichte im Kanal von der
Gate-Spannung {4] beschreibt das Verhalten eines Transistors bei tiefen Temperaturen
sehr gut. Die bei Raumtemperatur beobachteten Abweichungen lassen sich theoretisch
allerdings erst erfassen, wenn die Verteilung der Ladungstriger durch selbstkonsistente
L3sung der Schradinger- und der Poisson-Gleichung numerisch berechnet wird.

Zur Berechnung des Stromes zwischen Drain und Source ist die Dichte der Elek-
tronen im Kanal mit deren Geschwindigkeit zu gewichten. Die Geschwindigkeit der
Elektronen ist fiir kleine Felder (£ < 10°V/cm) eine lineare Funktion der elektrischen
Feldstirke bzw. der angelegten Spannung. Bei sehr hohen Feldstarken kommt es je-
doch unter stationiren Bedingungen zu einer Sittigung der Geschwindigkeit bei etwa
I x 107 cmi/s. !

Fiir die Giite des Transistors ist es entscheidend, wie effektiv dieser Strom iiber eine
an das Gate angelegte Spannung gesteuert werden kann. Die entsprechende GréBe wird
als Steilheit g, bezeichnet und ist definiert als das Verhdltnis aus der Anderung des
Drain-Source-Stromes Ips zur Spannungsinderung am Gate unter ansonsten konstan-
ten Bedingungen. Im Fall eines idealen MODYFETs, bei dem sich alle Elektronen im
Kanal befinden und sich gleschma.ﬁlg mit der Sattigungsgeschwindigkeit vy, bewegen,
ergibt smh fur gm'

aIDSI Vsat (1 1)

~

Gm = d Ugs d

Upg=const.

Als Sittigungsgeschwindigkeit kann dabei die Spitzengeschwindigkeit der Elektronen
m Buik Material angesetzt werden.

Mit Hilfe der Steilheit 148t sich nun auch berechnen, bis zu welcher Frequenz noch
eine Stromverstirkung mit dem Transistor mdglich ist. Diese Transitfrequenz fr wird

1Die Sattigung der Geschwindigkeit ist auf die Streuung der Elektronen aus dem I-Tal in Ne-
bentiler der Bandstruktur zuriickzufiihren. Dieser ProzeB bendtigt allerdings eine gewisse Zeit, die
in der Grofenordnung einer Picosekunde liegt. Innerhalb der Relaxationszeit konnen die Elektronen
daher durchaus wesentlich héhere Geschwindigkeiten bis zu 10% cm/s erreichen. Dieser Vorgang wird

als welocity owvershooi bezeichnet.
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von der Steilheit sowie der Gesamtkapazitdt Cy des Gates gegeniiber dem 2DEG be-

stimmt. Dabei gilt:

1 gn Vsm
fT N 21 CG LG (1.2)

Die Steilheit und die Transitfrequenz eines idealen MODFETs hingen demnach nur
von der Sittigungsgeschwindigkeit der Elektronen in dem jeweiligen Halbleitermaterial
und dem Abstand des Gates vom 2DEG, sowie von der Lange des Gates ab.

In einem realen MODFET sind die Verhaltnisse allerdings etwas komplizierter.
So ist. die Feldverteilung und damit auch die Geschwindigkeit der Elektronen unter
dem Gate nicht konstant, Damit verbunden ist auch eine Ortsabhingigkeit der La-
dungstriagerdichte (Stromerhaltung!). Die Dichte der Elektronen nimmt vom Nieder-
feldbereich an der Source-Seite des Gates zum Hochfeldbereich an der dem Drain-
Kontakt zugewandten Seite hin ab (— Gradual Channel Approzimation nach Shock-
ley). Dartiber hinaus kénnen sich weitere freie Elektronen noch im dotierten Bereich
von Material IT aufhalten oder dort in tiefen Storstellen gebunden sein. Diese Ladun-
gen, die sich nicht mit der Sattigungsgeschwindigkeit bewegen, tragen vergleichsweise
wenig zum Strom Ips bei, werden aber bei einer Anderung der Gate-Spannung mit-
moduliert. Die Anderung von Ips ist dadurch geringer als sie im Idealfall sein kénnte.
Anders ausgedriickt bedeutet das, daB die zusatzlichen Ladungsanteile (mit v < vyq)
die schnellen Elektronen des 2DEG zum Teil gegeniiber dem Gate abschirmen.

Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, wurde das Modell der Modulationseffizienz
entwickelt [5]. In diesem Modell wird die Ladung unter dem Gate kiinstlich in drei An-
teile aufgespalten. Der erste Teil entspricht der Menge an Elekironen, die notwendig
ist um den Strom zwischen Drain und Source sicherzustellen, wobei sich alle Elektro-
nen gleichmiBig mit der Sattigungsgeschwindigkeit bewegen sollen (idealer MODFET).
Der zweite Teil berticksichtigt die Inhomogenitat der Elektronendichte im Kanal ent-
lang des Gates, wihrend der letzte die parasitiren Ladungsanteile aufierhalb des Kanals
umiaft. Fur die Elektronen dieser beiden Teile wird angenommen, daB sie sich micht
bewegen. Die Modulationseffizienz 5 driickt nun aus, wie groB bei einer Anderung der
Spannung am Gate der Anteil der Ladungsénderung von Elektronen, die sich mit der
Sattigungsgeschwindigkeit bewegen, im Vergleich zur insgesamt modulierten Ladung
ist. Dieser Parameter 1 geht direkt in die GroBen g, und fr ein. Fiir schnelle Tran-
sistoren mufl daher 5 maximiert werden. Dazu ist es zum einen erforderlich, daf die
Dichte der Elektronen im Kanal mdglichst groB gegeniiber der Elektronenkonzentration
in anderen Bereichen der Schichtstruktur ist und zum anderen sich ein hoher Anteil der
2D-Elektronen mit der maximalen Geschwindigkeit bewegt. Der erste Punkt 148t sich
durch ecinen hohen Leitungsband-Offset erreichen, der ein besseres Confinement der
Elektronen im Quantentopf gewéhrleistet. Fir den zweiten ist die Beweglichkeit der
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Elektronen zu optimieren, um die Ausdehnung des Bereiches, in dem sich die Elektro-

nen mit kleineren Geschwindigkeiten als der Sittigungsgeschwindigkeit bewegen klein

zu halten.

Geht man noch einen Schritt weiter und betrachtet zusatzliche Transistorkenngréfien
wie die extrinsische Steilheit oder die maximale Schwingfrequenz fu. (Frequenz, bei
der die Leistungsverstarkung auf 1 abgefallen ist), so erkennt man, daf diese nicht nur
durch die intrinsischen Eigenschaften des HEMTs, sondern mafigeblich auch durch pa-
rasitire Widerstinde und Kapazititen mitbestimmt werden und zum Teil auch durch
die Wahl des Halbleitermaterialsystems beeinflut werden kénnen. So ist zum Beispiel
der Bahnwiderstand Rg zwischen Source-Kontakt und dem Gate-Bereich zu minimie-
ren. Gerade aber im Bereich zwischen Source und Gate, wo das elektrische Feld relativ
schwach ist, spieit neben der Dichte auch wieder die Beweglichkeit der Elekironen eine
entscheidende Rolle fiir die Hohe des Widerstandes.

Alles in allem erfordert demnach die Herstellung schneller Transistoren neben méog-
lichst kurzen Gate-Lingen vor allem eine Materialkombination, die eine hohe Spitzen-
geschwindigkeit und Beweglichkeit der Elektronen aufweist, hohe Ladungstrigerdichten

im 2DEG erlaubt, das heift ein hohes A, hat und Strukturen mit geringen Absténden

des 2DEGs zur Oberfliche. Unter diesen Gesichtspunkten sollen im folgenden die Vor-
und Nachteile verschiedener moglicher Kombinationen einander gegeniibergestellt wer-

demn.

1.2 . Vergleich moglicher Materialsysteme

Durch den Einsatz moderner Epitaxieverfahren ist es heutzutage moglich, III-V-Ver-
bindungshalbleiter in praktisch allen erreichbaren Mischungsformen herzustellen. Bei
der Abscheidung von Heterostrukturen ist jedoch zu beachten, dafl die vom Substrat
vorgegebene Kristallstrukiur nur dann in der aufgebrachten Schicht erhalten bleibt,
wenn beide dieselbe Gitterkonstante haben. Andernfalls treten Spannungen zwischen
Schicht und Substrat auf, die zunichst zwar durch eine elastische Verformung des Git-
ters aufgefangen werden, wenn sie zu groff sind aber zu Stérungen im Kristall fiihren
{ Ausbildung von Versetzungen). Als Substratmaterial dienen bei den I11-V-Halbleitern
meist ‘binire Verbindungen, die in Abb. 1.2 als Punkte in ein Diagramm der Mate-
rialparameter Gitterkonstante und Bandliicke eingetragen sind. Die verbindenden Li-
nien entsprechen den jeweiligen ternéren Mischkristallen und die dazwischen liegenden
Flicher den quaterniren Verbindungen. Aus diesem Diagramm 148t sich ersehen, wel-
che Materialkombinationen gitterangepaBt aufeinander abgeschieden werden konnen.




1.2, Vergleich méglicher Materialsysteme 9

30 T T T T 1 T T T T T

3 - AP - 05

N |1 &

o 20 =
= ] o

& — [ =4
Y e — i ;9

41§
w0 @

3 1 2

2 A 72

= = B

m InAs™ |n5g, 35
o [T N VOOV HEN NN S T - 10

54 56 58 8.0 62 84 6,5

Gitterkonstante (A)

Abb. 1.2: Gitterkonstanten und Bandhickenenergien von III-V-Halbleitern (aus
Ref. [6])

Fir die Herstellung von Heterostrukturen sind GaAs, InP und InAs die wichtigsten
Substratmaterialien. Einige der auf diesen Substraten gitterangepaft abscheidbaren
Mischkristalle sind in Tab. 1.1 aufgelistet.

Tabelle 1.1: Die wichtigsten II-V-Substratmaterialien und einige der darauf gitteran-
: gepafit abscheidbaren Mischkristalle

Substrat gitterangepaBte Verbindung

GaAs AlGaj_cAs; 0<z<1
GaO,SIIDOAQP

InP GaylIn;_yAs, Py (nur ein Parameter

o frei wéhibar); insbesondere aber auch

Gao arlno ssAs _ R
A10,431D0,52AS

InAs nur Sh-haltige Verbindungen in ent-

sprechenden Mischungsverhaltnissen
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Das bisher am intensivsten untersuchte III-V-System ist die schon beinahe als klas-
sisch zu bezeichnende Kombination Al,Ga;_,As/GaAs, mit der auch der erste MOD-
FET realisiert wurde. Auf Grund der schwachen Abhingigkeit der Gitterkonstanten
vom Al-Gehalt kénnen AlGaAs-Schichten in allen Zusammensetzungen nahezu unein-
geschrankt auf GaAs deponiert werden. Die gewiinschten Heterostrukturen lassen sich
zum Beispiel mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE, Molecular Beam Epitaxy) in ho-
her Reinheit und kristalliner Perfektion herstellen. Doch trotz der unbestreitbaren
Vorteile, was etwa die Komplexitit des Abscheidungsprozesses cder aber den Preis der
Substrate verglichen zum Beispiel mit InP angeht, ist das AlGaAs/GaAs-System nicht
das optimale Materialsystem fiir die Herstellung von MODFETs. Ein Problem dieser
Materialkombination ist die hohe Affinitit des Aluminiums zu Sauerstoff. Ohne eine
schiitzende Schicht der Luft ausgesetzt oxidieren Al-haltige Schichten. Eine Passivie-
rung aller Oberflichen in einem Bauelement ist daher notwendig, um eine Degradation
zu vermeiden. In n-dotierten AlGaAs-Schichten findet man dariiber hinaus Stérstellen
mit tief in der Bandliicke liegenden Energieniveaus, sogenannte DX-Zentren, die Elek-
tronen binden, so daf§ es zu einer Anhaufung von Ladung aufierhalb des Kanals kommt.
Diese tiefen Storstellen machen sich besonders bei Al-Gehalten zwischen 20 und 80 %
bemerkbar. Abgesehen von diesen materialbedingten Problemen im AlGaAs/GaAs-
System sind andere Kombinationen auch auf Grund ihrer elektrischen Eigenschaften

m

fiir die Produktion von MODFETs geeigneter.

Wie in Abschnitt 1.1 erliutert, muf die ideale Heterostruktur, eine moglichst hohe
Dichte der Ladungstriger im Kanal bei gleichzeitig maximaler Beweglichkeit und Spit-
zengeschwindigkeit gewahrleisten. Die maximale Anzahl an Ladungstrigern, die aus
dem dotierten Bereich in den 2D-Kanal gelangen kann, hingt aber direkt von der
Hohe der Potentialstufe ab. Je héher der Band-Offset, desto mehr Ladungstriger
kdnnen in dem Kanal gesammelt werden. In Tab. 1.2 sind daher die Band-Offsets fiir
die verschiedenen Heterostrukturen zusammen mit den Elektronenbeweglichkeiten und

Spitzengeschwindigkeit im jeweiligen Kanalmaterial aufgelistet.

Nach diesen Daten hat die Kombination von AlSb mit InAs die vielversprechensten
physikalischen Voraussetzungen fiir die Herstellung von n-Kanal-MODFETs. Hier ver-
eint sich der héchste Offset im Leitungsband mit der héchsten in IT-V-Heterostrukturen
erreichbaren Beweglichkeit. Leider wirft diese Kombination auch die gréfiten techno-
logischen Schwierigkeiten auf. Einerseits ist InAs als Substratmaterial nicht in Form
von semiisolierenden Wafern erhiltlich, was fiir den Einsatz in MODFET-Strukturen
ein Nachteil ist, und andererseits ist die Epitaxie von Sb-haltigen Verbindungen auf
Grund seiner physikalischen und chemischen Eigenschaften besonders problematisch,
so daB die herausragenden physikalischen Eigenschaften technisch noch nicht genutzt

werden konnen.
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Tabelle 1.2: Band-Offsets in verschiedenen Heterostrukturen (nach [7]) sowie Elek-
tronenbeweglichkeiten und Spitzengeschwindigkeiten im Kanalmaterial
(fiir reine Materialien) bei Raumtemperatur (aus [8] bzw. [9])

Materialsystem AFE, AE, He Vp
Barriere Kanal eV eV cm?/Vs 107 cm/s
AlAs GaAs 0,28 0,44
 Alo30Gao0As Gas 026 | 0,13 9.200 2,1
Gag 511n0,40P GaAs 0,22 0,24 |
InP Gag,e7lng s3As 0,20 0,40
AlossIngssAs | GagarlngssAs | 0,50 0,21 13.800 &8
Alg 4slng s2As InP 0,30 —0,19 5.400 2.4
. GaSb InAs 0,88 —0,51
| AlSb InAs 1,37 -~0,11 30000 40

Doch nicht nur im InAs, auch in der Verbindung Gag 47Ing s3As, die sich gitteran-
gepaBt auf InP abscheiden 1a8t, haben die Elekironen eine héhere Beweglichkeit und
erreichen héhere Spitzengeschwindigkeiten als im GaAs. Die Verwendung von InP als
Substratmaterial erdffnet zudem Méglichkeiten fiir die Integration mit optoelektroni-
schen Bauelementen. Glasfaserkabel haben ihre giinstigsten Eigenschaften bei Wel-
lenlingen des eingestrahiten Lichts von 1,3 pm (minimale Dispersion) bzw. 1,55 pm
(geringste Absorption). Halbleiter-LASER, die Licht bei diesen Wellenldngen emittie-
ren, werden aus GalnAsP (ebenfalls gitterangepafit auf InP, vgl. Abb. 1.2) hergestellt.
Die Fertigung von schnellen Transistoren auf InP-Basis bietet somit die Moglichkeit,
LASER .oder Detektoren und die notwendige Elektronik auf einem Chip unterzubrin-

gen. -

- Fir die Herstellung von HEMTs auf InP-Substraten und mit GalnAs als Ka-
nalmaterial kommen fiir die Barrieren zwei Verbindungen, genauer gesagt InP und
Alg 4slngs2As, in Frage. Das AllnAs bietet dabei den Vorteil des héheren Leitungs-
band-Offsets zum Gag 47Ing s3As. Die bis heute schnellsten n-Kanal-MODFETs wurden
daher auch mit eben dieser Materialkombination gefertigt [10]. Die Schwierigkeiten, die
die Verwendung von Aluminium schon beim AlGaAs mit sich brachte, werden dadurch
jedoch nicht geldést. So wurden auch in Heterostrukturen mit AllnAs-Schichten tiefe
‘Stérstellen beobachtet {11, 12, 13, 14]. AuBerdem beeintrachtigt Oxidation weiterhin
die Langzeitstabilitdt der Transistoren.
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Diese mit dem Aluminium verbundenen Problemen kénnen durch die Verwendung
von InP als Barrierenmaterial umgangen werden. Der Preis fiir den Vorteil, ohne Alu-
minium auszukommen, ist allerdings ein wesentlich geringerer Offset im Leitungsband.
An dieser Stelle sollte jedoch noch ein weiterer Punkt beriicksichtigt werden. Denkt
man an die Fertigung logischer Schaltungen, so ist fili einen geringen Leistungsver-
brauch eine komplementire Auslegung mit sowoh! n- als auch p-leitenden Transistoren
erforderlich. Derartige Schaltkreise sind in der Si-Technologie als CMOS-Schaltungen
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) Stand der Technik. Die Beweglichkei-
ten von Lichern betragen jedoch auch in III-V-Halbleitern nur einige Hundert cm?/Vs
und sind somit um iiber eine GroBenordnung kleiner als die der Elektronen. Der
Nachteil, der sich daraus fiir die Leitfahigkeit eines 2D-Locher-Kanals ergibt, 148t sich
nur dann wenigstens ansatzweise ausgleichen, wenn dafiir hohere Ladungstridgerdich-
ten eingesetzt werden konnen. Gerade in diesem Punkt liegt ein weiterer Vorteil des
InP/GalnAs-Systems, denn die Valenzbanddiskontinuitit ist hier gréfer als bei den

meisten anderen Kombinationen.

Alles in allem betrachtet erscheint daher das Materialsystem GalnAs/InP wegen der
Vermeidung von Aluminium mit all seinen bekannten Problemen, der Integrationsféhig-
keit mit der Optoelektronik, sowie wegen des besonders hohen Valenzband-Offsets und
der damit verbundenen Aussicht auf die Herstellung schneller komplementéarer Schal-
tungen als besonders interessant fiir die Fabrikation von MODFETs.

1.3 Vorgehensweise bei der Realisierung

Die Fahigkeit zur Abscheidung Phosphor-haltiger Materialien ist eine Stirke der me-
tallorganischen Gasphasenepitaxie (MOVPE, MetalOrganic Vapor Phase Epitaxy).
Mit einer entsprechenden Anlage sollen daher im Rahmen dieser Arbeit GalnAs/InP-
Heterostrukturen hergestelit und deren Eignung fir die Fertigung von MODFETs un-
tersucht werden. Dabei miissen die abzuscheidenden Schichten eine Reihe von Anfor-

derungen erfiillen.

" Von der Materialseite her gesehen miissen zunichst einmal moglichst reine Halblei-
ter mit hoher kristalliner Qualitit hergestellt werden kénnen. Dariiber hinaus erfordert
die Realisierung von Modulationsdotierungen eine exakt kontrollierbare Dotierung der
Schichten und zwar sowoh! in Bezug auf die Konzentration wie auch auf die Verteilung
des Dotierstoffes. In Heterostrukturen sind zudem scharfe Grenzflachen zwischen den
“InP- und GalnAs-Schichten notwendig, da sich nur dann zweidimensionale Elekironen-

gase mit sehr hohen Beweglichkeiten ausbilden.
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Fiir die Transistoren ist andererseits erforderlich, daf} sich auf diesen Schichten ne-
ben ohmschen Kontakten (Source und Drain) mit geringen Widerstanden auch Schottky-
Kontakte ((Gates) mit hinreichend hohen Barrieren anfertigen lassen. AuBerdem ist
eine hohe Leitfihigkeit im 2D-Kanal zu gewéhrleisten, um hohe Grenzfrequenzen und
grofle Steilheiten erreichen zu kénnen. Zielvorgabe fiir die Materialherstellung ist da-
her die Abscheidung einer Schichtstruktur mit groBtmoglicher Ladungstrigerdichte ber

gleichzeitig hochster Beweglichkeit.

Aus diesem Anforderungsprofil ergibt sich das Programm fiir diese Arbeit, die sich
auf die Herstellung von Material fiir n-Kanal-Transistoren, also HEMTs, beschranken
wird, wie folgt: Zu Beginn werden einfache InP- und GalnAs-Schichten hergestellt und
charakterisiert, um die Qualitit des abgeschiedenen Materials zu optimieren. Im An-
schluB daran wird mit ersten modulationsdotierten Einfach-Heterostrukturen (GalnAs
auf InP) das zweidimensionale Elektronengas etwas niher untersucht. Die Hoéhe der
Schottky-Barriere zwischen einem Metall und dem GalnAs ist mit etwa 0,2eV allerdings
zu niedrig, um in einem Transistor eine effektive Steuerwirkung des Gates erreichen zu
koénnen. Die Barriere muf daher in geeigneter Weise erhoht werden, wofiir verschiedene
Formen von Zwischenschichten getestet werden. Mit einem ersten HEMT soll dann die
Einsetzbarkeit der Materialien am Bauelement selbst demonstriert werden. Die an-
schliefende Optimierung des Schichtaufbaus erfolgt im Hinblick auf die Maximierung
der Leitfahigkeit des 2D-Kanals.

Einen besonderen Freiheitsgrad hierfiir erhilt man, wenn auf die Gitteranpassung
des GalnAs-Kanals verzichtet wird. Eine Erhéhung des In-Gehaltes hat eine Verringe-
rung der Bandlicke und damit eine Vergrofierung der Banddiskentinuitat zur Folge, so
daB mehr Ladungstriger im Kanal gesammelt werden kénnen. Gleichzeitig erhoht sich
ihre Beweglichkeit aufgrund der Verringerung ihrer effektiven Masse.? Die Aufgabe
der Gitteranpassung zieht allerdings eine Beschrénkung in der Dicke der abscheidba-

ren Filme nach sich. Die durch eine Gitterfehlpassung zwischen Schicht und Substrat
entstehende Spannung im Kristall kann zwar zunachst durch eine elastische Verzerrung
des Gitters aufgefangen werden, wird jedoch eine gewisse kritische Schichtdicke, deren
GroBe vom In-Gehalt abhingt, fiberschritten, so tritt eine Degradation des Kristalls
durch die Bildung von Versetzungen ein. Wachstum und Eigenschaften verspannter

GalnAs-Schichten, sowie ihre Auswirkungen auf ein 2DEG sind daher etwas einge-

?Dieser Punkt ist besonders fiir p-Kanal-Transistoren interessant. In unverspanntem Material sind
die Zustinde der leichten und schweren Lécher am I'-Punkt entartet. Diese Entartung wird durch eine
Spannung im Kristall aufgehoben [15]. Mit steigender Spannung verschieben sich die Energieniveaus
immer mehr gegeneinander. Die Richtung der Verschiebung hingt dabei von der Art der Spannung
(Zug- oder Druckspannung) ab. Bei In-reichem GalnAs zeigen die Zustinde hochster Energie im
Valenzband parallel zur Grenzfliche, also in Richtung des Stromflusses, leichtiochartigen Charakter,

so daB deutlich hohere Licherbeweglichkeiten in MODTFET-Strukturen beobachtet werden (186, 17).
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hender zu analysieren. Unter dem Finsatz solcher verspannten Schichten in HEMT-
Strukturen bleibt abschlieBend noch die Verteilung des Dotierstoffes zu optimieren.

Zusammenfassend sieht der Weg zur Herstellung von GalnAs/InP-Heterostrukturen

fiir HEMT-Anwendungen also folgendermafien aus:

e Optimierung des Depositionsprozesses und der Materialqualitdt
o Untersuchung des Ladungstrigertransportes im 2DEG

e Erhéhung der Schottky-Barriere auf n-GalnAs und Herstellung einer ersten Tran-

sistorteststrukiur

¢ Analyse der strukturellen, optischen und elektrischen Eigenschaften verspannter
Gay_.In.As/InP-Heterostrukturen

o _.Optimierung der Leitfahigkeit des 2DEG fiir HEMT- Anwendungen

Mit der so gewonnenen Struktur sollte dann der materialméBige Grundstein fir
ron besonders schnellen n-Kanal- MODFETs bzw. HEMTs, die ginzlich

MY A a5
[S1wic 0SS L0 Lwd Rl

die Fertigung von
ohne Al-haltige Verbindungen auskommen, gelegt sein.
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von ilil-V-Halbleitern

2.1 Grundlagen des Kristallwachstums

Grundsitzlich handelt es sich bei der MOVPE um ein Verfahren zur Abscheidung
diinner, einkristalliner Schichten aus einer Gasphase heraus. Ausgangsstoffe sind dabei
chemische Verbindungen mit hinreichend hohen Dampfdriicken, deren gasférmige Pha-
sen mittels eines Trigergases (meistens Wasserstoff) zu einem beheizten Reaktor trans-
portiert werden. Bei der Deposition von 11I-V-Halbleiterschichten werden als Quellen
fiir die Gruppe-IiI-Elemente metallorganische Verbindungen benutzt, woraus sich auch
der Name des Verfahrens ableitet. Die organischen Reste bilden iiblicherweise Methyl-
oder Ethyl-Gruppen, daneben werden aber auch Propyl- oder Buthyl-Verbindungen
eingesetzt. [Fir die Gruppe-V-Verbindungen sind deren Hydride am gebrduchlichsten,
obwohl sie hochgradig toxisch sind und der Umgang mit ihnen daher mit hohen Sicher-
heitsanforderungen verbunden ist (so betrigt zum Beispiel die zuldssige maximale Ar-
beitsplatzkonzentration von Arsin (AsHj) 50 ppb). Aus diesen Verbindungen miissen
wihrend des Prozesses zunichst einmal die Atome der Gruppe-IIi- und Gruppe-V-
Elemente durch Abspalten der Reste freigesetzt werden, bevor sie auf der Oberfliche
eines Substratkristalls in das Kristallgitter eingebaut werden kénnen. Fiir die Abschei-
dung einer GaAs-Schicht aus den Verbindungen Tr1methylga1hum (TMGa) und Arsin

s1eht dle Nettoreaktion d1eses Prozesses folgendermaﬁen aus:
(CH3)3 Ga + ASHg e 4 Ga.AS{S) + 3 CH4 ) o BEEREN (21)
Eine detaillierte Beschreibung gestaltet sich jedoch schwierig, da der Gesamtprozefl

-vom FEinlaBl der Verbindungen in den Reaktor bis zum endgiiltigen Einbau einzelner
Atome in den Kristall {iber eine Vielzahl von Zwischenschritten ablauft, die einer expe-
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rimentellen Analyse unter realistischen Epitaxiebedingungen nur begrenzt zugénglich
sind. Obwoh! die MOVPE bereits in den spiten 60er Jahren entwickelt wurde, basie-
rend damals auf den Arbeiten von H. M. Manasevit ([18}, {19}), existiert bis heute keine
geschlossene, alles umfassende Theorie fiber die Vorginge beim Kristallwachstum. Vor-
stellungen und Modelle gibt es nur zu einzelnen Aspekten des Verfahrens. Soweit sie
fiir ein Grundverstindnis der Abliufe und die Auslegung der ProzeBfithrung wesentlich
sind, sollen die wichtigsten Punkte in diesem Kapitel vorgestellt werden. Eine ausfiihr-
liche Darstellung der Grundlagen zur Beschreibung des MOVPE-Prozesses und eines
auf der Basis der bisher verfiigbaren Daten entwickelten Wachstumsmodells findet sich
in dem Buch: Organometallic Vapor-Phase Epitazy: Theory and Practice von G. B.

Stringfellow [20].

Die Situation in einem horizontalen Kaltwandreaktor, wie er hier fiir die Expe-
rimente benutzt wird, stellt sich folgendermafien dar (s. Abb. 2.1): Innerhalb des
Reaktors befindet sich ein Suszeptor, der durch Infrarot-Strahler beheizt wird und auf
dem das Substrat liegt. Durch den Reaktor strémt das Tragergas (zum Beispiel Was-
serstoff), dem zu einigen Prozent die reaktiven Ausgangsstoffe beigemischt sind. Das
Ganze bildet ein zweiphasiges System, bei dem die Zusammensetzungen der verschie-
denen Phasen im Gleichgewicht und fiir konstante Temperatur und konstanten Druck
thermodynamisch beschrieben werden kénnen. Bei der MOVPE handelt es sich jedoch,
wie bei jedem Schichtwachstumsprozef, eindeutig um einen Nichtgleichgewichtsprozef,
das heiBt Gasphase und Festkorper stehen nicht miteinander im Gleichgewicht. Bei
Temperaturen zwischen 500 und 750 °C wird die Gasphase gezielt berséttigt und das
System so dazu getrieben, Feststoff zu bilden. Eine thermodynamische Betrachtung
kann aber nur Aussagen iiber die treibende Kraft der Reaktion oder die Anzahl und
Zusammensetzung der Gleichgewichtsphasen machen. Uber welche Reaktionen und
mit welcher Geschwindigkeit das System dem Gleichgewicht zustrebt, 1a8t sich daraus
nicht ableiten. Dies entscheidet die Kinetik der einzelnen beteiligten Zwischenschritte,
die damit auch die Geschwindigkeit, mit der Feststoff gebildet werden kann, also die

Wachstumsrate des Kristalls, bestimmt.

~ Die Vorginge, die bei der Deposition cine Rolle spielen, sind schematisch in Abb.
2.1 dargestellt. Durch einen Druckgradienten getrieben, werden die reaktiven Stoffe
mit dem Tragergas in die heiBe Depositionszone transportiert. Dort diffundieren sie,
oder nach méglichen Gasphasenreaktionen ihre Zerlegungsprodukte, zur Oberflache des
Substrates, wo sie adsorbiert werden. Die adsorbierten Molekiile diffundieren auf der
Oberfliche, und es kommt zu Oberflichenreaktionen der Molekiile untereinander, an
“deren Ende eine vollstindige Zerlegung der Verbindungen steht, nach der die freige-
_Wordenen Gruppe-11I- und Gruppe-V-Aiome in den Kristall eingebaut werden kénnen.
Fliichtige Reaktionsprodukte wie zum Beispiel das Methan desorbieren wieder und
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der einzelnen Prozefischritte bei der MOVPE

werden mit dem Casstrom abtransportiert. Alle diese einzelnen Teilschritte laufen
mit einer ihnen eigenen Geschwindigkeit ab, wobei dem langsamsten von allen eine
besondere Redeutung zukommt, denn er bestimmt die Wachstumsrate.

11 o
[RR404 HOLITL

Eine mathematische Behandlung des Gesamtprozesses erfordert die hydrodynami-
sche Beschreibung der Strémung unter Beriicksichtigung der chemischen Reaktionen
und der Zustandsgleichung des Gases. Als wesentliche Parameter miissen dabel neben
der Temperatur, dem Totaldruck und der Strémungsgeschwindigkeit auch die Geome-
trie des Reaktors und die Eigenschaften der Gase wie zum Beispiel Viskositit, Diffu-
sionsverhalten und Stabilitit der Bindungen beriicksichtigt werden. Die notwendigen
Informationen iiber die Zerlegung der Stoffe unter realen Prozefibedingungen sind al-
lerdings nur teilweise bekannt. Ein alies umfassendes Modell zur Beschreibung des
Kristallwachstums bei der MOVPE existiert daher noch nicht.

Die Probleme der Zerlegung und des Massentransportes kdnnen jedoch getrennt
voneinander behandelt werden, wie aus der experimentell beobachteten Abhéngigkeit
der Wachstumsrate von der Depositionstemperatur hervorgeht. Der Zusammenhang
ist in Abb. 2.2 fiir die Abscheidung von GaAs aus TMGa und AsHj graphisch dar-
gestellt und wird so prinzipiell bei allen Driicken, Reaktorgeometrien und Tragerga-
sen gefunden. Deutlich sind zwei verschiedene Bereiche zu erkennen. Fiir niedrige
Temperaturen (< 770 K) steigt die Wachstumsrate exponentiell mit der Temperatur
an. Dies entspricht der Temperaturabhingigkeit einer Zerlegungsreaktion, fiir die eine
Aktivierungsenergie notwendig ist. In diesem Bereich begrenzt also die Kinetik der
chemischen Reaktionen die Wachstumsrate, weswegen man auch von kinetisch kontrol-
31_i_ertern Wachstum spricht. Wachstumsstudien in-diesem Temperaturbereich kénnen
Aufschluf iiber die Art und Weise der Pyrolyse geben. Fiir die Zersetzung der Gase
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spielen oberflichenkatalytische Prozesse die entscheidende Rolle, da die vollsténdige
Zerlegung aller Molekiile erst nach ihrer Adsorption an der Oberfliche stattfindet.
Dabei ist fiir die Entfernung der Kohlenwasserstoffe aus den metallorganischen Ver-
bindungen atomarer Wasserstoff aus der Zerlegung des Arsins ganz entscheidend not-
wendig [21]. Wird dieser Wasserstoff im Uberschuf angeboten, das heifit, findet die
Deposition mit einem hohen V/III-Partialdruckverhéltnis statt, so kann der Einbau
von Kohlenstoff aus den organischen Resten auf 10' cmn™® reduziert werden. Dieser
Zusammenhang wird durch Experimente bestétigt, in denen Trimethylarsen (TMAs,
keine As-H-Bindung!) anstelle von Arsin verwendet wurde. Da bei dessen Zerlegung
kein atomarer Wasserstoff éntsteht, konnte so in GaAs ein extrem hoher Kohlenstoff-

einbau von iiber 10 cm™ erreicht werden [22].
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Abb. 2.2: Einfluf der Depositionstemperatur auf die Wachstumsrate von GaAs fiir
verschiedene Trigergase und Reaktordriicke (nach Ref. [23])

" Bei Temperaturen oberhalb etwa 820 K zeigt die Wachstumsrate praktisch keine
Temperaturabhingigkeit mehr. In diesern Bereich wird auch das qualitativ hochwer-
tigste Material abgeschieden, weshalb man bevorzugt in diesem Temperaturbereich
‘arbeitet. * AuBlerdem ist der ProzeB hier relativ unempfindlich gegeniiber Inhomoge-
‘nititen in der Temperaturverteilung des Suszeptors. In diesem, dem sogenannten dif-
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fusionskontrollierten Bereich, wird die Wachstumsrate durch den Massentransport in
der Gasphase bestimmt. Der Transport folgt dabei den Gradienten im System. Parallel
zum Suszeptor ist dies vor allem der Druckgradient, der fir den Gasflufl verantwortlich
ist und fiber die Linge des Reaktors als konstant angenommen werden kann. Senkrecht
dazu entsteht ein FluB nur durch Diffusion der Reaktanden entlang des Temperaturgra-
dienten {geheizter Suszeptor, kalte Reaktordecke) sowie der Konzentrationsgradienten,
die durch die Verarmung der Gasphase direkt tber dem Substrat aufgrund des Einbaus
der Elemente ins Kristallgitter und bei Zerlegungsreaktionen in der Gasphase als Folge
des Temperaturgradienten entstehen. Ohne Beriicksichtigung der chemischen Reak-
tionen kann das Stromungs- und das Temperaturprofil in einem Reaktor mit definier-
ter GGeometrie, abhingig vom Reaktordruck, der mittleren Strémungsgeschwindigkeit
und der Suszeptortemperatur berechnet werden [24]. Dafiir missen die Kontinuitats-
gleichung (Massenerhaltung), die Navier-Stokes-Gleichung (Impulserhaltung) und die
Energiebilanzgleichung unter geeigneten Randbedingungen in drei Dimensionen geldst
werden. Diese Gleichungen stellen ein nichtlineares Randwertproblem: mit fiinf unter-
einander gekoppelten Differentialgleichungen zweiter Ordnung dar, die nicht analytisch,
sondern nur numerisch geldst werden kénnen. Wesentliche Folgerungen lassen sich je-
doch schon aus einem einfachen Modell dem sogenannten Grenzschichtmodeil ableiten.

Veo

& schicht

Abb. 2.3: Entwicklung der Geschwindigkeitsgrenzschicht in einer laminaren
Strémung iiber einer ebenen Platie (nach Ref. [20})

In ‘Abb. 2.3 ist die Geschwindigkeitsverteilung eines laminar strémenden Gases
iber einer ebenen Platte dargestellt. An der Oberflache des symbolisch gezeichneten
Suszeptors erfordert die Haftbedingung eine verschwindende Geschwindigkeit (v = 0
fiir z = 0). Je weiter man sich von der Oberfliche entfernt, desto mehr n&hert sich
die Gasgeschwindigkeit v(x, z) dem Wert des ungestorten GasfluBes ve,. Die Dicke der
Grenzschicht an einer Stelle x kann man nun definieren als den Abstand des Punktes
von der Oberfliche des Suszeptors, an dem die Gasgeschwindigkeit 99% von v, betrigt.
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Diese Dicke hingt wurzelférmig von der reziproken Geschwindigkeit ab (6 ~ ﬁ)
Eine entsprechende Grenzschicht kann auch fiir die Konzentration der Ausgangsstofie
eingefiihrt werden. Die Hohe dieser Konzentrationsgrenzschicht stellt dann ein Maf
fiir die Wegstrecke der Molekiile dar, die von der ungestérten Zone bis zur Oberfliche
des Substrates diffundieren. Beim diffusionskontrollierten Wachstum bestimmt die
dafiir bendtigte Zeit die Wachstumsrate des Kristalls. Dabei ist jedoch nur die Menge
der pro Zeiteinheit auf die Oberfliche des Substrates gelangenden Gruppe-I1l-Spezies
wichtig, da die Gruppe-V-Verbindung in hohem Uberschuf angeboten wird (V/II-
Verhaltnis > 100) und die Wachstumsrate nicht beeinflut. Ist das Wachstum, um
beim Beispiel des GaAs zu bleiben, also durch die Diffusion von Ga-Verbindungen
durch die Grenzschicht bestimmt, so 138t sich die Wachstumsrate r, darstellen als [20]:

v
rg = CONSE. * Py - };tg—t (2.2)
s}

Sie ist demnach direkt proportional zum Eingangspartialdruck an TMGa, sowie wur-
zelférmig von der mlttleren Stromungsgeschwmdlg;{elt und dem Kehrwert des Reak-

[N PR P 1 1
hingig, der iiber das Diffusionsverhalten hier Eingang findet.

2.2 Epitaxie von verspanntem Ga;_.In As

Der direkte Zusammenhang zwischen der Gasphasenzusammensetzung und der Wachs-
tumsrate des Kristalls kann bei der Abscheidung von Ga;_.In,As-Schichten zur Berech-
nung der fiir eine bestimmte Kristallzusamnmensetzung einzustellenden Partialdriicke
ausgenutzt werden. Unter der Vorausetzung, daB es zwischen den In- und Ga-Verbin-
dungen nicht zu Wechselwlrkungen kommt, die die Wachstumsrate verdndern, kann

man fiir r " Gay In A die Summe der Einzelraten ansetzen.
1—x

— f A
7’an.;_,;InxAs = TGaAs + TInAs (2'3}

Da sich die Ga- und In-Atorme die Plitze des Gruppe-III-Untergitters teilen, entspricht
der Anteil der In-Atome z,, unter Vernachlissigung der etwas unterschiedlichen Git-
terkonstanten von GaAs und InAs, dem InAs-Anteil an der Wachstumsrate des GalnAs.

Somit:gilt::
Ty oy Inds = Tmas 7 ST P

(A=) - TGay_cInghs — TGads 7 “tmGa ' PrMaca (2.4)
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Durch Division ergibt sich hieraus:

In = c- Pryvin (2.5)

In Pryica

Mit der Konstanten ¢ werden Unterschiede zwischen dem Wachstum iiber: Gallium
bzw. Indium beriicksichtigt, wie zum Beispiel die unterschiedliche Diffusion von TMIn
und TMGa durch die Gasphase. Sie a8t sich aus der Messung der Zusammensetzung
einer Schicht bestimmen, so daB damit dann die Mischung in der Gasphase fir eine
GalnAs-Schicht mit beliebiger anderer Komposition berechnet werden kann.

Bei der Abscheidung solcher Schichten ist allerdings zu beriicksichtigen, dafi nur
bei einem InAs-Anteil von 53,3 % die Gitterkonstante des GalnAs mit der des InP-
Substrates iibereinstimmt. Die angestrebte Erhohung des In-Gehaltes fithrt zu einer
VergroBerung der Gitterkonstanten. Eine Ga;_.In,As-Schicht mit zy, > 0,53 steht da-
her unter einer kompressiven Spannung. Dadurch ist in dieser Schicht gewissermaflen
mechanische Energie gespeichert. Diese Energie kann durch die Ausbildung von Ver-
setzungen, die in der Ebene der Grenzfliche liegen (s. Abb. 2.4b), abgebaut werden.
Da aber fiir die Bildung einer Versetzung Energie aufgewendet werden mu#f, bleibt eine
nicht gitterangepaBte Schicht zunidchst vollkommen elastisch verspannt, so dafl ihre
Gitterkonstante in paralleler Richtung zur Oberfliche mit der des Substrates {iberein-
stimmt (s. Abb. 2.4a). Erst bei einer bestimmten Dicke, der sogenannten kritischen
Schichtdicke, ist dann soviel Spannungsenergie in der Schicht gespeichert, wie zur Bil-
dung einer Versetzung notwendig ist. Uberschreitet die Dicke diesen kritischen Wert,
so wird ein Teil der Spannung durch diese plastische Verformung abgebaut, wihrend
der Rest weiter elastisch aufgefangen wird (zum Thema Versetzungen bei der Epitaxie
verspannter. Schichten siehe Ref. [25]). |

iaj

D (b

SEMICONDUCTOR
"EPILAYER" RELAXED
OR OVERLAYER
"OVERLAYER" UNIT CELL

HETERO - INTERFACE 7

i MISFIT DISLOCATIONS

SEMICONDUCTOR -
SUBSTRATE ——— SUBSTRATE UNIT CELL

s Abb 2.4: Schematische Darstellung der Elementarzellen in einer Heterostruktur
-+ mit nicht gitterangepafiter Schicht fiir den Iall vollkommen elastischer
Verspannung {a) bzw. als partiell relaxierte Schicht (b) (aus Ref. [25]).
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Fiir die Berechnung der kritischen Schichtdicke verspannter Systeme sind verschie-
dene Modelle entwickelt worden. Diese basieren im wesentlichen auf den Arbeiten von
Matthews und Blakeslee [26], die eine Bilanz der Krifte aufstellten, beziehungsweise
auf denen von People und Bean [27], die den kritischen Wert fiir die Dicke aus ei-
ner Energiebilanz berechneten. Diese theoretischen Modelle ergeben durchaus deutlich
voneinander abweichende Ergebnisse, wie aus Abb. 2.5 zu ersehen ist. Nach Temkin
et al. [28] ist fiir Gal_mInIAs auf InP die Beschreibung nach Matthews und Blakeslee

zutreffend.

LAYER THICKNESS (&}
w o
o (e

| |
00 0z 04 086 o8 4.0
InAs MOLE FRACTION

Abb. 2.5: Kritische Schichtdicke von Gaj.In,yAs auf InP in Abhingigkeit des
TnAs-Anteils. Die Linien entsprechen Berechnungen nach den Model-
len von Matthews und Blakeslee {F'B, Force Balance) sowie People und
Bean (EB, Energy Balance). w ist dabei ein Fit-Parameter, der mit der
Breite einer einzelnen Versetzung in atomaren Abstinden entlang (110)
korreliert ist. Die experimentellen Ergebnisse stammen aus einer Un-
tersuchung der Strom-Spannungs-Charakteristik von p-i-n-Dioden mit

oroa 1o snre.

verspannten Ubt:igibu:iu im intrinsischen Bereich. Volle Punkte entspr
chen Proben, in denen Relaxation festgestellt wurde, wihrend stdrungs-

freie durch Kreise dargestellt sind.

Doch auch experimentelle Daten beziiglich der kritischen Schichtdicke unterschei-
den sich oft erheblich. Dies ist zum Teil in den verschiedenen Empfindlichkeiten der
jeweiligen MeBverfahren begriindet. Sicherlich hingen sie aber auch von den konkre-
ten Mechanismen ab, tiber die die Bildung von Versetzungen ausgeldst wird und die
ihrerseites von den speziellen experimentellen Gegebenheiten bestimmt sind. Es wer-
den daher im Rahmen dieser Arbeit keine detaillierten Berechnungen durchgefiihrt,
sondern nur ‘die Méglichkeiten zur Erhéhung des In-Gehaltes in konkreten Strukturen

durch entsprechende Experimente ausgelotet.
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2.3 Aufbau der MOVPE-Anlage
Die zur Herstellung der Schichten benutzte Epitaxieanlage ist speziell fir die Abschei-
dung bei reduziertem Reaktordruck konzipiert. Die Deposition bei Niederdruck hat
gegeniiber Normaldruck den Vorteil, daB bei gleichen Fliissen eine hohere Strémungs-
geschwindigkeit der Gase erzielt wird. Das ermdglicht einen schnellen Austausch der
Gasphase, der fiir die Abscheidung von Heterostrukturen mit scharfen Ubergingen zwi-
schen den einzelnen Materialien wichtig ist. Zusatzlich 148t sich eine bessere Homoge-
nitét in den deponierten Schichten erreichen. Die Hauptbestandteile der Niederdruck-
MOVPE-Anlage sind das Gasmischsystem, der Reaktor, sowie das Pump- und Gasent-
sorgungssystem. Daneben bildet die Steuerelektronik zur Kontrolle der ProzeBfihrung
eine eigene logische Einheit. Das gesamte hier verwendete System ist eine Anlage des
Typs AIX 200 als Doppelreaktorsystem der Fa. AIXTRON.

Das Gasmischsystem

Mit dem Gasmischsystem wird der Flufl aller Gase kontrolliert, das heifit, wann
welche Verbindung in welcher Menge dem Reaktor zugefiihrt wird. Da es sich hier
um einen Flufireaktor handelt, muB durch alle Leitungen stindig Gas flielen. Je nach
Redarf kann dabei zwischen No, H, oder den Quellenmaterialien gewahlt werden. Im
Fall der Gruppe-III-Elemente sind das die metallorganischen (MO} Verbindungen Tr:-
methylgallium (TMGa) und Trimethylindium (TMIn), in denen die organischen Reste
ausschlieBlich Methylgruppen sind, so daB Austauschreaktionen durch verschiedene
Alkylgruppen nicht auftreten kdnnen. Die Gruppe-V-Atome werden in Form von Hy-
driden zugefiihrt (AsHs: Arsin; PHy: Phosphin). Die zur Dotierung verwendeten Ele-
mente Zink {p-Dotierung) sowie Schwefel und Silizium (n-Dotierung) liegen ebenfalls
als MO-Verbindung bzw. Hydride vor (als Dimethylzink (DMZn), H,S und 5iHa).

Alle MO-Verbindungen und Hydride werden in zwei getrennte Hauptieitungen ein-
gespeist und erst im Kopf des Reaktors miteinander gemischt, um Vorreaktionen zwi-
schen den Edukten auszuschlieBen. Parallel zu diesen beiden Hauptleitungen {Run-
Leitungen), die direkt in den Reaktor miinden, liegt eine weitere, die Vent-Leitung,
iiber die die Gase am Reaktor vorbeigeleitet werden kdnnen (— Vent-Run-System).
Der FluB eines Gases kann so zunichst am Reaktor vorbei stabilisiert werden, be-
vor das Gas in diesen eingeleitet wird. Wie der Reaktor wird ‘auch diese Leitung
abgepumpt, um iiberall fiir gleiche Druckverhéltnisse zu sorgen und Druckstosse bei

Schaltvorgingen zu vermeiden.
Besonders erwihnenswert isi bei dieser Anlage die konsequent doppelte Auslegung

aller Gruppe-III- und Gruppe-V-Quellen, was zusatzliche Moglichkeiten fiir die Her-
stellung von Heterostrukturen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen erdfinet.
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Hydrid-Quellen

Die Hydride sind bei Raumtemperatur und unter Normaldruck allesamt gasférmig
und daher direkt verwendbar. Arsin und Phosphin werden als Reinstgase (6N) benutzt,
wihrend die Dotierstoffe in Wasserstoff verdiinnt sind (H2S 10%, SiH4 1% in Hy). Bei
Arsin und Phosphin kann der notwendige FluB mit einem einzigen Massenflufiregler
(Qv, s. Abb. 2.6a) eingestellt werden. Die Zugabe von Wasserstofl dient lediglich der
Erhohung der Gasgeschwindigkeit vor allem bei kleinen Mengen der reaktiven Gase.
Der Partialdruck einer Gruppe-V-Komponente im Reaktor entspricht daher direkt sei-
nem Anteil am gesamten GasfluB (Quoe):

pv = g:; - Dot (2.6)

Gegeniiber den Gruppe-V-Verbindungen muf der Partialdruck eines Dotierstoffes
iiber einen viel weiteren Bereich variiert werden kénnen. Technisch notwendig sind Do-
tierungen zwischen 10'® und 10'®cm=3. Bei linearem Einbauverhalten des Dotierstofies
heift das, daB auch der Partialdruck {iber mindestens 3 Gré8enordnungen variierbar
sein muB. Diese Dynamik 148t sich mit einem einzelnen Regler nicht erreichen, weswe-

(a) | (b) _
S Gruppe—V— N Dotier—
Hydrid gas

Hy = ———
d
_ 'Q_Hz i Lf_ Qy
nEn
' _ " Qrun |4 P
I?L __ o /
' — Vent . - Vent
Hy = - Reaktor " Hy =+ —————— == Reaktor
Run{Hydrid) Run{Hydrid) _

_Abb 2.6: Aufbau der Regelkre1se fiir die Hydride AsHz und PHz (a) bzw. H3S
und Sil4 (b). Mit Q sind die Massenflufiregler bezeichnet, wihrend p
“'den Druckregler s__ymboh_s_;ert Die Ventile sind nicht speziell bezeichnet.
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gen die Dotierkreise als Verdiinnungssystem mit vier Reglern ausgelegt sind (s. Abb.
2.6b). Eine gewisse Menge des Dotierstoffes (Qgot) wird in definierter Weise mit Was-
serstoff verdiinnt (Qu,). Von diesem Gemisch wird nur ein Teil (Quun) wirklich in den
Reaktor geleitet. Der Rest wird iiber den Druckregler p in die Vent-Leitung abge-
geben. Fiir ein Dotiergas mit der Ausgangskonzentration ¢ berechnet sich somit der

Partialdruck im Reaktor aus:

Qdot Qrun . .
ot = C- - : Pio 2.7
ot = € O+ @y Qe 2D

MOC-Quellen

Die metallorganischen Verbindungen sind unter normalen Bedingungen nicht gas-
formig. TMGa und DMZn sind Fliissigkeiten, wihrend TMIn sogar ein Feststoff ist.
Sie werden daher in temperierten Bubblern aufbewahrt, durch die hindurch Wasserstoff
geleitet wird (s. Abb. 2.7). Dieser sittigt sich mit dem Dampf des Metallorganikums
und transportiert es so mit sich. Die entnommene Menge richtet sich dabei neben dem
Flu8 durch die Flasche (@) nach der Konzentration der MO-Verbindung in der Gas-
phase der Flasche, die wiederum dem Verhéltnis des Dampfdruckes pp der Verbindung

Run (MO)
Hy == —> Reaktor

‘_}[‘-—— — Vent
Ql[!:' [@J Q: il P

]

Hp —

Foe:
Cls
ol
o
<
»
oy
3

Abb. 2.7: Aufbau der Regelkreise fiir die metallorganischen Gruppe-1II-Queller
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zum Flaschendruck pgy entspricht. Der Partialdruck einer Gruppe-111-Verbindung im

Reaktor ergibt sich also zu:

prr = 9 g * Prot (2.8)
Qtot PFi

Der Dampfdruck des Metallorganikums wird iiber die Temperatur des Bubblers, das
heifit {iber die Temperatur des zur Temperierung notwendigen Wasserbades kontrolliert
(Genauigkeit: £0,1°C). Der Druck in der Flasche wird dagegen einfach mit dem Regler
pr eingestellt. Beide Grofien wurden sozusagen als Arbeitspunkt fiir den Betrieb einer
Quelle einmal festgelegt und spater nicht weiter verdndert. Die erforderlichen Mengen
wurden dann ausschliefilich iiber den Flufiregler Q; kontrolliert.

Der Regelkreis fiir die metallorganische Dotierstoffquelle DMZn entspricht einer
Kombination aus dem Aufbau einer MO-Quelle aus Abb. 2.7 mit dem Dotierkreis aus
Abb. 2.6b). Der einzige Unterschied zum Hydriddotiersystem ist, dal der Regler Qa0
jetzt nur die Menge an reinem Wasserstoff bestimmt, die durch den Bubbler geleitet
wird. Zur Berechnung des Partialdruckes mufl daher in Gl. (2.8) die Ausgangskonzen-
tration ¢ des Dotiergases durch die aktuelle Konzentration an gasférmigem Metallor-

ganikum in der Flasche pp/pri ersetzt werden.

Fiir den Betrieb der drei MO-Flaschen werden folgende Parameter verwendet:

MO-Quelle T ro ¥ PEL
°C mbar mbar
TMGa -10,G 52,9 1000
TMIn 17,0 1,8 200
DMZn -10,0 9,7 1000

(* Quelle: Morton International)
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Der Reaktor

Das Herzstiick der Anlage ist der horizontale Kaltwandreaktor. Es handelt sich
hierbei, wie aus Abb. 2.8 ersichtlich, um einen zylinderférmigen Reaktor aus Quarz-
glas. Dieser nimmt bei Niederdruck die Druckkrifte anf. Innerhalb des Reaktors be-
findet sich ein zweites Quarzrohr, das sogenannte Liner-Rohr, mit einem rechteckigen
Querschnitt von 3,2 x 8,4 cm?, durch das die Prozefgase flieflen. Sie strémen dabei
iber den Suszeptor, der aus SiC-beschichtetem Graphit besteht und auf der Oberseite
eine Vertiefung fiir das Substrat hat. Der Suszeptor wird von unten durch finf IR-
Streifenheizer mit einer Leistung von jeweils 1000 W beheizt. Seine Temperatur wird
mit einem Thermoelement gemessen und kann {iber eine Regelung der Lampenleistung
auf 0,1 °C genau eingestellt werden.

Purge-gas
View %E’_;
| %
T T T T e dler o
—————————————— £ AAﬂﬂﬁfg?:;-m-—_+
L e

View

TC-conmectors

Baffle ond
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~Abb. 2.8: Querschnitt des Reaktors in der LP-MOVPE-Anlage

~ Wihrend des Versuches fiihrt die Zerlegung der Prozefigase nicht nur zur Deposition
einer Schicht auf dem Subsirat, sondern auch zu Ablagerungen auf allen angrenzenden
Teilen, was deren regelmiBige Reinigung erforderlich macht. Beim Liner-Rohr ist das
im Schnitt alle 5-6 Versuche notwendig, da sich sonst Partikel von seinen Innenwénden
16sen und auf die Probe fallen kénnen. Da es jedoch einfach in einem Kugelschliff im
Reaktor steckt, kann es leicht zur Reinigung in Konigswasser ausgebaut werden, ohne
daB jedesmal der Reaktor demontiert werden miite. Ein Suszeptor kann bis zu 100
Versuche lang benutzt werden. Eine Reinigung ist ebenfalls in Kénigswasser moglich,
erfordert aber ein sehr sorgfiltiges Spillen (!) und Auskochen in deionisiertem Wasser
(ein bis zwei Wochen) und anschliefiendes Trocknen. Eine regelmiflige Reinigung des
‘Reaktors selbst ist nicht erforderlich , da die Diffusion von Reaktionsprodukten in den
‘Raum zwischen Liner-Rohr und Reaktor durch Spiilen mit Wasserstoff verhindert wird.
Gleichzeitig wird so auch das Liner-Rohr gekiihlt.
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Das Pump- und Gasentsorgungssystem

Der groBte Teil der Reaktionsprodukte gelangt bis in das Auspuffsystem und la-
gert sich teilweise dort ab, was schon bald zur Bildung groferer Partikel fithrt. Um
die Pumpe weniger zu belasten, ist daher zwischen Reaktor und Pumpe eine Partikel-
falle installiert. In diesem Glaskdrper wird der Gasstrom einige Male umgelenkt, so
dal die Partikel dort zuriickbleiben. Die Pumpe selbst ist eine Drehschieberpumpe,
die mit WeiBal betrieben wird und zusitzliche Filterelemente zur Olreinhaltung und
-abscheidung (einschlieBlich Riickfithrung) hat. Die Saugleistung der Pumpe wird iiber
ein vorgeschaltetes steuerbares Schimetterlingsventil kontrolliert und in Verbindung mit
einem Baratron so der Druck im Reaktor geregelt.

Bevor das Abgas an die Umwelt abgegeben werden kann, miissen jedoch auch die
fliichtigen Reste der reaktiven Gase aufgefangen werden, da alle Gase, besonders aber
die Hydride, die auch noch in gréferen Mengen anfallen (ca. 101/ Versuch), stark toxisch
sind. Zu diesemn Zweck wird der Gasstrom nach der Pumpe durch eine zweistufige Rei-
nigungsanlage geleitet. Die erste Stufe enthilt schwefelsaure Natrium-Bromat-Losung,
in der die Hydride und metallorganischen Verbindungen zuriickbleiben. In der zweiten
werden mittels Natronlauge saure Bestandteile neutralisiert und das durch die Re-
doxreaktion in der ersten Stufe freigesetzte Brom gebunden. Das stindig iberwachte
Abgas enthilt hiernach keine meBbaren Mengen an Hydriden mehr (< 10 ppb).

Die Steuerung der Anlage wahrend eines Versuches erfolgt iiber einen Computer
mit einem 68000er Prozessor und dem multi-tasking-fahigen Betriebssystem OS/9.
Ein zweiter baugleicher Rechner dient der Unterstiitzung von Rampen, das heifit der
Maoglichkeit zur gleitenden Verdnderung eines Flusses oder eines Druckes. Im Computer-
Betrieb hat der Rechner Zugriff auf alle Massenflu- und Druckregler, sowie auf die
Temperatursteuerung und fast alle Ventile. (Nur die Pneumatikventile direkt hinter
den Hydridgasflaschen kdnnen aus Sicherheitsgriinden nur manuell ge6finet werden. Im
Alarmfall werden sie aber von der Sicherheitselektronik automatisch geschlossen.} Der
gesamte Epitaxieproze kann daher iiber den Rechner ablaufen. Dem Steuerprogramm
zugrunde liegt das Konzept, einen Prozed in einzelne Schritte aufzuteilen, fir die je-
weils ihre Dauer und der gesamte Zustand der Anlage anzugeben sind. Im nichsten
Schritt kdnnen dann alle Werte wieder gedndert werden, was groBtmogliche Flexibilitat
gewihrleistet. Die Dauer eines Schrittes kann auf 0,1s genau eingestellt werden, so
‘daB ‘auch diinnste Schichten realisiert werden kénnen. ' : '
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2.4 - Prinzipieller Ablauf der Versuche

Die allgemeine Durchfithrung der Versuche besteht aus einer standardisierten Reihe
einzelner Schritte, die von der Reinigung des Substratmaterials und dem Einbau in die
Anlage mit nachfolgendem Druckanstiegstest, iiber die Aufheizphase und die eigentliche
Epitaxie bis zum abschliefenden Spiilzyklus und dem Ausbau der Probe reichen.

Grundlage fiir die Abscheidung der Kristalle ist bei den meisten Versuchen se-
miisolierendes InP der Fa. Crismatec InPact (frither Metaux Speciaux). Von den
2" grofen Wafern, die nominell exakt in (001)-Richtung orientiert sind (+£0,2°), wird
{iblicherweise pro Versuch nur ein Viertel verwendet. Vor einer Beschichtung muf
allerdings mindestens das Oberflichenoxid entfernt werden. Dazu wurden verschie-
dene Reinigungsverfahren ausprobiert. Materialabtragende Methoden, wie Atzen in
Schwefelsiure-haltigen Losungen (H2SO, : HyO5 : HO in diversen Mischungsverhélt-
nissen und bei unterschiedlichen Temperaturen) oder mittels Brom-Methanol, auch
unter Einsatz organischer Lésungsmittel, fiihrten jedoch nicht zu einer befriedigen-
den Oberflichenqualitat der darauf abgeschiedenen Schichten. Erst mit der Verwen-
dung von Flufsdure wurden hervorragend glatte und defektarme Oberflichen erreicht.
Verdiinnte FluBsiure (HF) entfernt nur das Oberflichenoxid, greift InP sonst aber nicht
weiter an. Die fiir alle weiteren Versuche benutzte Standardreinigung fiir InP-Wafer

sieht daher folgendermaBen aus:

1. 3 min Atzen in 10 %-iger HF-Losung
9. Griindliches Spiilen in deionisiertem Wasser

3. Trockenblasen des Wafers mit reinem Stickstoff

Die Analyse einer so gereinigten InP-Oberfliche mit XPS (X-ray Photoemission Spec-

troscopy) zeigt nur noch vernachléssigbare Spuren von Sauerstoff und Kohlenstoft.
Der frisch gereinigte Wafer wird sofort in den Reaktor eingeschleust und die Anlage
danach abgepumpt. Nach Abschalten aller Gaszufliisse wird die Anlage eine halbe
Stunde lang zur Priffung der Dichtigkeit bei Niederdruck stehen gelassen. Betragt
der Druckanstieg weniger als 1 mbar (Auflésungsgrenze), so wird die Anlage als dicht
angesehen, mit Wasserstoff geflutet und der computergesteuerte Prozefiablauf gestartet.

Zunachst wird der Druck im Reaktor auf den Epitaxiewert von 20 mbar herun-
tergefahren. Wahrend der anschliefenden Aufheizphase mufl die Kristalloberfliche
durch Zugabe von PHj stabilisiert werden, um die aus dem InP-Wafer abdampfenden
‘Phosphoratome ersetzen zu konnen. Die Zeit des Autheizens und- der Temperatur-
stabilisierung (zusammen ca. 10 min) wird auch fiir einen 5miniitigen Vorlauf der
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TMIn-Quelle genutzt. Mit dem Umschalten des stabilisierten TMIn-Flusses von der
Vent- in die Run-Leitung setzt das Wachstum einer InP-Schicht ein, die als Puffer zur
Verbesserung der Oberflache dient (typische Dicke etwa 0,4 um}). Wahrend dieses De-
positionsvorganges finden nebenher auch die Vorlaufe fiir die Quellen statt, die fir die
sich anschlieflende, eigentlich interessierende Schichtstruktur zusétzlich noch benétigt

werden.

Fiir die Deposition einer Schicht mit anderer Zusammensetzung muf die Gasphase
im Reaktor ausgetauscht werden. Dazu werden die stabilisierten Flisse der verschie-
denen notwendigen Ausgangsstoffe nach bestimmten Schemata nur zwischen der Run-
und der Vent-Leitung hin und her geschaltet. Die Art und Weise, wie dieser Wechsel
vonstatten geht, bestimmt mafigeblich die Zusammensetzung des Kristalles an dieser
Stelle und damit die Schirfe der Grenzfliche zwischen den Schichten. Bet der hier be-
nutzten Strémungsgeschwindigkeit von 2,8 m/s betrigt die Verweildauer der Gase im
Reaktor ungefahr 0,2 s. Ein Austausch der Gasphase ist daher theoretisch in Sekun-
denbruchteilen méglich. In der Praxis werden jedoch etwas lingere Wachstumspausen
zwischen verschiedenen Schichten gemacht. Auf der Kristalloberfliche diffundierenden
Gruppe-I1I-Spezies soll so Zeit gegeben werden, einen festen Gitterplatz zu finden und
in den Kristall eingebaut zu werden, um méglichst glatte Grenzflichen zu erhalten.

Fiir die wichtigsten Schaltsequenzen, nimlich die fiir die Wechsel der Gasphase
von der Abscheidung von InP zum GalnAs bzw. umgekehrt, konnte auf Ergebnisse
vorausgegangener Arbeiten zuriickgegriffen werden [29, 30, 31, 32]. Die benutzien Se-
quenzen sind schematisch in Abb. 2.9 dargestellt. Das Wachstum einer Schicht wird
durch Umschalten der Gruppe-III-Komponente(n) von der Run- in die Vent-Leitung
gestoppt. Wihrend der Wachstumspause werden die Gruppe-V-Verbindungen iiberlap-

InP _— GalnAs — InP
- TMI
PHB

“AsHj,

riF S

0 345

i Abb. 2.8:-Schaltsequenzen zum Austausch der Gasphase von der Deposition von
- InP zum GalnAs-Wachstum und umgekehrt.
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pend gegeneinander ausgetauscht, so daB eine stindige Stabilisierung der Oberfliche
gewihrleistet ist. Nach einer Spiilzeit von einer Sekunde wird das Wachstum der néich-
sten Schicht durch Zugabe der MO-Verbindungen begonnen.

Ein wesentlicher Punkt ist allerdings in diesem Diagramm der Klarheit halber nicht
mit dargestellt. Denn bei jedem Schaltvorgang wird nicht einfach der Flufl einer reak-
tiven Verbindung von der einen in die andere Leitung umgeschaltet, sondern er wird
vielmehr mit einem genauso grofen FluB reinen Wasserstoffs ausgetauscht. Dadurch
bleibt der GesamtfluB sowohl in der Run- wie auch in der Vent-Leitung stdndig kon-
stant, was Druckschwankungen wahrend der Umschaltvorgénge vermindern hilft.

Die Dicke der einzelnen Schichten 1aBt sich innerhalb eines Versuches iiber die ef-
fektive Wachstumszeit kontrollieren. Nach diesem Verfahren kénnen Heterostrukturen
mit fast beliebigem Aufbau realisiert werden.

Zum AbschluB eines Versuches wird zunichst wieder das Wachstum des Kristalls
durch das Abschalten der III-er Komponente beendet. Danach wird die Heizung aus-
geschaltet und der Druck im Reaktor auf nahezu Normaldruck (960 mbar) erhoht.
Solange die Probe noch heif} ist (fiber ca. 300 °C), mufl weiterhin eine gewisse Menge
der jeweiligen Gruppe-V-Komponente zugefihrt werden, um die Cberfliche des Kii-
stalls zu stabilisieren. Dazu ist allerdings nur noch ein geringer Fluff notwendig (gut
Y10 des Flusses, der beim Wachstum notwendig ist). Ab ca. 150 °C wird der Reaktor
fiir mindestens 10min mit Stickstoff gespiilt, und unterhalb einer Temperatur ven 80°C
kann die Probe dann ausgebaut werden.
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apitel 3
Charakterisierungsmethoden

Die Entwicklung eines Depositionsprozesses mit dem Ziel, bauelementtaugliche Struk-
turen herzustellen, erfordert eine Charakterisierung der Proben unter verschiedensten
Aspekten. So ist an Hand der Eigenschaften von einfachem Volumenmaterial, wie sei-
ner Reinheit und Homogenitét, zunichst die gesamte Prozeffiihrung zu optimieren.
Mit zunehmender Komplexitdt der abzuscheidenden Schichten tritt dann jedoch der
eigentliche WachstumsprozeB in den Hintergrund, und es miissen vielmehr die charakte-
ristischen Merkmale dieser speziellen Strukturen untersucht werden, um ihren Aufbau

optimieren zu konnen.

Die entscheidenden Prozefparameter bei der MOVPE sind die Temperatur, der
Druck und die Strdmungsgeschwindigkeit. Sie bestimmen die kristalline Qualitit, die
Reinheit und die Homogenitit der abgeschiedenen Schichten, sowie zum Teil auch die
Wachstumsrate. Diese richtet sich aber vor allem nach der angebotenen Menge an
Metallorganika. Die Dicke der Filme wird daher vom Materialangebot und der Dauer
des Wachstums bestimmt. Fiir die Prozeffithrung mufl Bulk-Material daher unter den
Gesichtspunkten Schichtdicke und Zusammensetzung, einschlielich der lateralen und
vertikalen Homogenitit, sowie der Dichte der freien Ladungstrager und ihrer Beweg-

lichkeit analysiert werden.

Bei komplexeren Strukturen wie modulationsdotierten Heterostrukturen und Uber-
gittern ergeben sich durch die auftretenden Quantenphinomene und die zusitzlichen
Grenzflichen ganz andere Fragestellungen. So sind hier die Transporteigenschaften in
einem 2DEG zu untersuchen, die wiederum eng mit der Schérfe der Grenzflichen und
der kristallinen Qualitit korreliert sind. Letzterem wird vor allem bei der Einfiihrung
In-reicher GalnAs-Schichten eine besondere Bedeutung zukommen, denn die Abschei-
dung verspannter Schichten fithrt zu einer Deformation des Gitters. Die Fragen nach
der Zusammensetzung solcher Schichten bzw. der GroBe von Gitterkonstante und
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Bandliicke und der Kristallqualitit stellen sich hier ganz neu und sind wegen der
Beschrankung in der Dicke der Schichten, die ohne Relaxation abgeschieden werden

kénnen, schwieriger zu beantworten.

Die Analysetechniken, mit denen die Untersuchung der anfgeworfenen Problemstel-
lungen angegangen werden, lassen sich grob in drei Gruppen unterteilen.

1. Strukturanalyse

Hierbei wird der Aufbau von Schichtpaketen und die Verteilung der Elemente in
den einzelnen Schichten untersucht. Die Dicke einzelner Schichten kann durch
selektives Atzen und mechanisches Abtasten der Stufenhdhe gemessen werden.
Thre Zusammensetzung 18t sich im GalnAs/InP-System sehr empfindlich mit der
Réntgenbeugung messen. Zur Bestimmung der Zusammensetzung in diinnen, be-
sonders aber auch verspannten Schichten wurden Ubergitter aus GalnAs und InP
hergestellt und ihre Struktur ebenfalls mit der Rontgendiffraktometrie analysiert.
Vergleichend werden fiir die Interpretation auch Aufnahmen aus der Transmissi-
onselektronenmikroskopie (TEM) und Ergebnisse von SNMS-Messungen {Sput-
tered WNeutral Mass Spectrometry) herangezogen.

AvVigos SDCCLIVLT

2. Transporteigenschaften

Die elektrische Charakterisierung der Proben erfolgt iberwiegend itber Messun-
gen des Hall-Effektes zur Ermittlung von Ladungstragerdichte und Beweglichkeit.
Standardverfahren zur Qualitatskontrolle ist dabei die van-der-Pauw-Methode,
'_'_'die an unstrukturierten Proben bei Raumtemperatur und 77K durchgefithrt wird.
~ Zur Untersuchung von zweidimensionalen Elektronengasen wird der Hall-Effekt
_ dariiber hinaus temperaturabhangig im Bereich von 4 bis 300 K gemessen. Dane-
~ben werden auch durch magnetfeldabhéngige Transportmessungen der Quanten-
Hall-Effekt bzw. die Shubnikov-de-Haas-Oszillationen (SdH-Oszillationen) zur

“Analyse eingesetzt.

3. Optische Eigenschaften

* Zur optischen Charakterisierung hochreiner Schichten und zur Bestimmung der
- Bandliicke von In-reichem GalnAs wird die Photolumineszenz-Spektroskopie be-
“nutzt. Dabei handelt es sich bei den verspannten Schichten um Quantentopien-
*Strukturen, deren Aufbau und chemische Zusammensetzung vorher mit den oben

':-.beschriebe_nen"Methoden ermittelt wurde.
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[

3 Schichtdickenmessung durch selektives Atzen

Die direkteste Methode zur Bestimmung der Wachstumsrate und der lateralen Ho-
mogenitit der Schichtdicke ist die Methode des selektiven Atzens an einfachen Hete-
rostrukturen. Dabei wird die oberste, die zu messende Schicht {typische Dicke etwa
1 um) stellenweise abgeitzt, ohne daff von der darunter liegenden ebenfalls etwas ab-
genommen wird. Die Dicke der Schicht 148t sich dann durch mechanisches Abtasten

der Oberfliche messen.

Die Proben bestehen also aus einer einzelnen GalnAs-Schicht auf InP oder aus ei-
ner InP-Schicht, die auf eine ditnne GainAs-Schicht (als Atzstopp) abgeschieden wird.
Auf die Proben wird ein Streifenmuster aus Photolack aufgebracht. Dies 1afit sich am
schnellsten einfach mit einem sehr diinnen Pinsel von Hand oder, falls kleinere Struk-
turen erforderlich sind, auf photolithographischem Wege machen. Danach werden die

Proben gedtzt.

Atzen von GalnAs selektiv gegen InP

GalnAs 14Bt sich mit einer Mischung aus HaPOy : H,0, : HyO im Verhéltnis 1:1: 8
mit einer Rate von etwa 500nm/min &tzen. Dagegen betragt die Atzrate dieser Lésung
fir InP nur ca. 2,5 nm/min. Neben ihrer hervorragenden Selektivitét ist diese Atze
zudem auch fiber lingere Zeiten stabil und unempfindlicher gegen Temperatureinfliisse
als zum Beispiel Atzen auf der Basis von Schwefelsiure.

Atzen von InP selektiv gegen GainAs

Fiir diesen Fall kann Salzsiure in verschiedenen Verdiinnungen benutzt werden, womit
sich die Atzrate variieren 1aBt. Eine Mischung aus 4 Teilen HCI (37 %-ig) und einem
Teil Wasser itzt InP mit einer Rate von etwa 500 nm/min, wihrend es GalnAs auch
nach 5 min noch nicht mefSbar angreift. Diese Atze ist also ebenfalls auBerordentlich
selektiv. Das Profil des Atzkraters in InP wird jedoch bei Atatiefen {iber 500 nm sehr
rauh, was zum Beispiel bei einer Mesa- Atzung zur Separation von Transistoren zu be-
achten ist. Beim selektiven Atzen stoppt der Atzvorgang aber auf dem GalnAs, so daf
bei geniigend langen Atzzeiten wieder glatte Kraterboden entstehen.

Nach dem Entfernen des Photolackes in Aceton kann die Tiefe des Atzkraters, das
heiBt die Dicke der Schicht, durch eine mechanische Abtastung der Oberfliche (Dektak
Surface Profiler) ortsaufgelost gemessen werden. Die Genauigkeit dieser Tiefenmessung

betragt ca. 10 nm.
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3.2 Rdntgendiffraktometrie

Die Bestimmung der Zusammensetzung von einkristallinen Schichten kann iber einen
direkten Nachweis der einzelnen Elemente oder bei bekannten Korrelationen auch iiber
strukturelle oder optische Eigenschaften der Kristalle erfolgen. Beispielsweise kristalli-
sieren fast alle 1II-V-Halbleiter in der Zinkblendestruktur, unterscheiden sich dabei aber
in der GroBe der Gitterkonstanten. So betrigt zwischen GaAs (agoas = 5,05325 A) und
InAs {arnas = 6,05903 A) dieser Unterschied mehr als 7%. Einen Gay_,In;As-Kristall
kann man sich nun als eine Mischung aus diesen biniren Konstituenten vorstellen,
bei der die Ga- und In-Atome statistisch auf den Plitzen des Gruppe-III-Untergitters
verteilt sind. Die Gitterkonstante aga,_,in,4s, die sich dabei einstellt, ergibt sich aus
denen der bindren Verbindungen gewichtet mit ihrem Anteil am GalnAs.

QGay_oInAs = T - AlnAs + (1 - 3:) *AGaAs (31)

Aus dieser als Vegardsches Gesetz bezeichneten Beziehung 148t sich die Zusammenset-
zung, das heifit der In-Anteil z, berechnen, wenn die Gro8e der Gitierkonstante bekannt
ist. Dieser Materialparameter kann mittels Rontgenbeugung bestimmt werden. Rela-
tive Anderungen in der Gitterkonstanten kénnen dabei schon in einer GréSenordnung
von 10 ppm festgestellt werden. Das bedeutet, daf sich Anderungen im InAs-Anteil
von weniger als 0,001 (also 0,1 % absolut) messen lassen. Vor allem aufgrund dieser
hohen Empfindlichkeit in Bezug auf die Zusammensetzung der Schichten, aber auch,
weil es sich dabei um eine zerstérungsfreie MeBmethode handelt, die vergleichsweise
schnell durchgefithrt werden kann, wird die Réntgendifiraktometrie in dieser Arbeit als
Standardverfahren zur Strukturanalyse von GalnAs/InP-Heterostrukturen eingesetzt

und hier etwas eingehender beschrieben.

3.2.1 Bestimmung der Zusammensetzung einfacher GainAs-
Schichten

Bei der Beugung von Rontgenstrahlen an den Netzebenen eines Kristalls interferieren
die reflektierten Strahlen genau dann konstruktiv, wenn die Beugungsgeometrie die

bekannte Bragg-Bedingung
2 dun SinHB =n A n &« N (32)

erfiillt. Hierin entspricht dy dem Abstand der beugenden Netzebenen mit den Mil-
lerschen Indizes h, k und [, A der Wellenlédnge der Rontgenstrahlung und &5 ihrem
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Einfallswinkel beziiglich der Netzebenen. Dieser Glanzwinkel 05 18t sich durch Mes-
sung der reflektierten Intensitit monochromatischer Réntgenstrahlung als Funktion des
Einfallswinkels bestimmen. Bei bekanntem A kann damit {iber die Bragg- Gleichung der
Netzebenenabstand und damit letztendlich auch die Gitterkonstante berechnet werden.

Der Zusammenhang zwischen Netzebenenabstand und Gitterkonstante hingt al-
lerdings von der genauen Form der Elementarzelle ab. Betrachtet man eine einzelne
GalnAs-Schicht, so entspricht die Gitterkonstante ihrer kubischen Elementarzelle nur
bei einem InAs-Anteil von 53,3 % genau der von InP (az,p = 5,8696 A). Bei einem
héheren In-Gehalt ist die Gitterkonstante des GalnAs groBer, ansonsten kleiner als die
des InP. Solch ein Unterschied fiihrt in einer Heterostruktur zu Spannungen zwischen
Schicht und Substrat, wodurch die Elementarzelle der relativ diinnen GalnAs-Schicht
tetragonal verformt wird, wie es Abb. 3.1 veranschaulicht.

are} = ‘aCFa_,._XInJr As

el ke a) |

T S —‘L dGaInAs
Schicht a ——! 004
. R
Substrat ' d,
T 004

a = a;.p . = “sub
sub InP

Abb. 38.1: Tetragonale Verformung der Elementarzelle von GalnAs, wenn es mit zu
hohem In-Gehalt (z7, > 0,533), das heifit zu grofer Gitierkonstante als
diinne Schicht auf einem InP-Substrat abgeschieden wird.

Diese verzerrie Elementarzelle mufl nun durch zwei Gitterkonstanten, eine parallel
(ayy), die andere senkrecht (e, ) zur Substratoberfliche, beschrieben werden. Ist die
Spannung jedoch nicht allzu groB, das heifit, betrdgt bei einer Schichtdicke von ca.
1 um der relative Unterschied der Gitterkonstanten von GalnAs und InP weniger als
etwa 1000ppm, so kann die Spannung durch eine rein elastische Verformung des Gitters
aufgefangen werden (wie auch in Abb. 3.1 angenommen), und es stellt sich folgende 5i-
tuation ein: Das dicke InP-Substrat (ungefahr 400 gm dick) gibt die Gitterkonstante in
-der Ebene vor. Das GalnAs paBt sich dem an, so_daﬁ ajj = Gyup gilt. Durch die biaxiale
" Spannung wird die Elementarzelle éntsprechend den elastischen Eigenschaften des Ma-
terials in senkrechter Richtung gestreckt (z1, > 0,533) oder gestaucht (zr, < 0,533).
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Solange @ = asuw gilt, muB zur Beschreibung der verzerrten Elementarzelle nur . be-
stimmt werden. Dazu geniigt eine Messung an einem Reflex, bei dem die Netzebenen
parallel zur Oberfliche liegen (— symmetrischer Reflex; bei einem (001)-orientierten
Kristall zum Beispiel der (004)-Reflex mit seiner besonders hohen Reflektivitdt). Eine
absolute Messung ist dabei jedoch nicht erforderlich, denn die Informationstiefe liegt
bei der Rontgenbeugung in der Gréflenordnung einiger Mikrometer. Sie ist damit
grofer als die typische Dicke der GalnAs-Schichten. Neben dem Signal, das von der
Schicht herriihrt, erhilt man daher bei unterschiedlichen Netzebenenabstinden noch
eines vom InP-Substrat mit seiner wohldefinierten Gitterkonstanten, wie das Beispiel

eines Diffraktogramms in Abb. 3.2 zeigt.!
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Abb. 3.2: Diffraktogramm einer einfachen GalnAs/InP-Heterostruktur

1Die Zuordnung der Peaks zu Schicht und Substrat ist im Materiaisystem GainAs/InP nicht immer
ad hoc mdglich. Anders als zum Beispiel beim AlGaAs/GaAs-System kann hier der Schicht-Peak im
Vergleich zum Substrat-Peak sowohl bei kleineren wie auch bei grofieren Winkeln liegen. Der Substrat-
Peak zeichnet sich allerdings fast immer.durch eine deutlich geringere Halbwertsbreite und meistens
auch durch eine hohere Intensitit aus. Letzteres ist aber von der Dicke der Schicht abhingig. Eine
eindeutige Zuordnung 148t sich treffen, wenn zusitzlich zum (004)- auch der (006)-Reflex gemessen
wird. Betrigt das Verhiltnis der Intensitiit des Substrat-Peaks zum Schicht-Peak beim (004)-Reflex
etwa 1 : 1, so liegt es beim (006)-Reflex aufgrund des unterschiedlichen Interferenzverhaltens bei ca.

10,01
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Das Substrat kann somit als interne Referenz benutzt werden, so daB nur die relative
Abweichung der Gitterkonstanten der Schicht gegeniiber der des Substrates gemessen
zu werden braucht. Der Zusammenhang zwischen der Differenz der Glanzwinkel (Af =
Wealnds — WinP, 8- Abb. 3.2) und der Anderung der Gitterkonstanten in senkrechter
Richtung ergibt sich aus der Differentiation der Bragg-Gleichung (Gl. (3.2)). Ersetzt
man danach den Differentialquotienten durch den Differenzenquotienten, so erhélt man:

a Qgyub

(é‘—“-) = IL T ot G- AB (3.3)
i

Hierin ist 85, der dem Netzebenenabstand des Substrates entsprechende Glanzwinkel.
Die Abmessungen der verspannten Elementarzelle sind damit bestimmt.

Das Vegardsche Gesetz (Gl. (3.1)} ist jedoch nur auf kubische Elementarzellen
(@ = are, 5. Abb. 3.1) anwendbar. Aus den Gitterkonstanten qy und a; der tetragonal
verformten Elementarzelle kann aber iiber die lineare Elastizititstheorie auf die Gréfle
der kubischen Elementarzelle a,..; einer unverspannten Schicht gleicher Zusammenset-
zung zuriickgerechnet werden {bzgl. Elastizititstheorie siehe zum Beispiel Ref. [33]).
Die Elementarzelle wird dabei wic ein isotroper Stab mit quadratischer Grundfliche
behandelt, auf den in zwei Raumrichtungen (z-, y-Richtung) eine gleichgroie Spannung
einwirkt. Die Lingeninderung, die sich dadurch in der z-Richtung ergibt (hier entspre-
chend a, — a,q) ist iiber die Poissonsche Querkontraktionszahl » (v(Gaga7lne s3As) =
0,333) mit der Anderung der Parallelkomponente a,. — a) verkniipft. Fiir die relative
Anderung der Gitterkonstante ergibt sich daraus folgender Zusammenhang:

(&) —ttzem ov. (%) (3.4
¢ rel dgup 1 + 14 o 1

Die daraus berechnete Gitterkonstante der relaxierten GalnAs-Schicht kann nun in das
Vegardsche Gesetz ibernommen und damit der In-Gehalt ermittelt werden.

2, = —rel T 0Gads I )

Afinds — QGaAs

" 'Das hier beschriebene, einfachste Verfahren zur Bestimmung des In-Gehaltes mit-
tels Réntgendiffraktometrie ist so nur bei einzelnen Schichten mit nicht zu grofer Ver-
spannung anwendbar, Fiir eine Standardcharakterisierung nahezu gitterangepaBter
GalnAs-Schichten ist dies jedoch ausreichend. Bei stark verspannten Strukturen, bei
denen @ = a,, nicht mehr vorausgesetzt werden kann, muf neben a, auch e explizit
bestimmt werden. Dies ist durch zwei Messungen an asymmetrischen Reflexen (zum
"Beispiel an [115]- oder [224]-Ebenen) méglich, da sich in diesem Fall der gemessene
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Netzebenenabstand in eine senkrechte und eine parallele Komponente zerlegen 146t
Die Auswertung ist ein wenig aufwendiger, folgt aber demselben Gedankengang wie
oben skizziert und ist ausfiihrlich von Goetz [34] beschrieben worden. Es werden daher
hier nur die wesentlichen Merkmale aufgefiihrt.

Bei einem asymmetrischen Reflex liegen die Netzebenen nicht mehr parallel zur
Oberflache, sondern schlieBen mit dieser einen Winkel ¢ ein (s. Abb. 3.3). Fiir eine
Reflexion an solchen Netzebenen mufl daher der Réntgenstrahl unter einem Winkel w
auf die Probenoberfliche auftreffen, der um ¢ gréfier oder kleiner ist als der eigentliche
Bragg-Winkel 83, die Beugung an einem asymmetrischen Reflex kann demnach also
in zwei Geometrien, das heiBt mit steil oder mit flach einfallendem Réntgenstrahl
durchgefithrt werden. Ist nun die Elementarzelle der Schicht tetragonal verzerrt, so
verlaufen die Netzebenen in der Schicht und im Substrat nicht mehr parallel zueinander,
wie der linke Teil der Abb. 3.3 verdeutlicht.

A¥

Abb. 3.3: Streugeometrie bei der Beugung an einem asymetrischen Reflex

Im Diffraktogramm setzt sich dadurch die Winkelseparation Aw zwischen Schicht-
und Substrat-Peak (= wisyer — wsup) aus zwei Anteilen zunsammen. Zum einen erge-
ben sich aus den unterschiedlichen Netzebenenabstinden verschiedene Bragg-Winkel
(— A6 = 8iayer — sus) und zum anderen haben die Netzebenen auch verschiedene Nei-
gungen zur Oberfliche (— A@ = @uyer — o). Je nach Streugeometrie ist Aw gleich
der Summe oder der Differenz von Ag und Ayp. Unter Umkehrung des Strahlenganges
kénnen daher beide Anteile ans zwei Messungen an einer Netzebenenschar bestimmt
werden. Bezeichnet man mit Aw, und Aw. die Winkelseparation der Peaks bei steil
bzw. flach einfallendem Réntgenstrahl, so folgt fiir Af und Ap:

B3|

A0 = (Aw++/_\w_) ; R (36)

(Aw+ — Aw.) (3.7)

b | =

Ap =
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Aus diesen beiden Groflen lassen sich die Gitterkonstanten in senkrechter und paralleler
Richtung mit Hilfe folgender Gleichungen exakt bestimmen ({35, 36], Goetz verwendete
eine linearisierte Fassung dieser Gleichungen}):

Aa sin gsub COs o

— — . 1 .
( a )J_ Sin(gsub + Ae) COS(QQ + A(ip) (3 8)

Aa sin 8sub sin W

smrem— = . _ 1 - 3l
( @ )H sin{fsp + A8)  sin(p + Ayp) (3.9)

Damit kann dann die Anderung in der relaxierten Gitterkonstanten. iiber

(2) = e[ -(&)] (), e

berechnet werden, woraus sich die Zusammensetzung wieder durch das Vegardsche

Gesetz ergibt.

3.2.2 Rdéntgenbeugung an @bergi%ersi}ruktufen

Ein groBerer Teil dieser Arbeit wird sich mit der Charakierisierung von Quantentopi-
strukturen beschiftigen. Zur Analyse der Struktur solcher Proben wird ebenfalls die
Rontgendiffraktometrie eingesetzt werden. Um dabei aus den typisch nur 10nm dicken
GalnAs-Schichten hinreichend viel Signal zu erhalten, werden Vielfachstrukturen aus
einander abwechselnden GalnAs- und InP-Schichten hergestellt. Durch die Deposition
einer periodischen Schichtenfolge kann einem Kristallgitter eine zusétzliche Periodizitat
iiberlagert werden. Die Elementarzelle einer solchen iibergeordneten Gitterstruktur in
Wachstumsrichtung umfaft dann eine Periode dieser Schichtenfolge. Im Diffrakio-
gramm $reten dadurch zusatzliche Reflexe auf, die als Bragg-Reflexe dieser Ubergitter-
Einheitszelle verstanden werden kénnen. Die Beugung an einer solchen Heterostruktur
‘wird von der Interferenz der an den verschiedenen Schichten gestreuten Rontgenstrah-

len dominiert.” " -
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Abb. 3.4: Diffraktogramm eines Gag";»;lno'sgAs/InP—ﬂ'bergitters gemessen am
{004)-Reflex des InP

Ein Beispiel fiir ein solches Diffraktogramm zeigt die Messung am InP-(004)-Reflex
eines GalnAs/InP-Ubergitters in Abb. 3.4. Es handelt sich hierbei um eine Probe,
bei der 20 Perioden aus 10 nm nahezu gitterangepafitem GalnAs und 40 nm InP auf
einem InP-Substrat deponiert wurden. Bei dieser Gesamtschichtdicke von 1 um ist der
starkste Reflex dem Substrat zuzuordnen. Daneben gibt es eine Reihe zueinander dqui-
distanter Reflexe, die eine Modulation in ihrer Intensitit zeigen. Der Abstand zweier
benachbarter Satellitenreflexe hangt mit der Gréfe der Elementarzelle, also der Peri-
odenlinge des Ubergitters dsz zusammen und kann in der Nahe des Substratreflexes

gemaB der Bragg-Beziehung iiber

AsinG (3.11)

5L "Aw sin 20,0

bestimmt werden. Aw ist dabei der Winkelabstand zwischen den Satelliten. Die
Einhiillende der Intensitit der Satelliten-Peaks ist dagegen allein mit der Dicke der
diinneren Schicht innerhalb der Periode korreliert. Aus dem Abstand der Maxima in
der Einhiillenden kann daher nach obiger Formel die Dicke der GalnAs-Schicht ab-
“geschitzt werden. Wie in der AusschnittsvergroBerung in Abb. 3.4 zu sehen, treten
zwischen den Satelliten noch Nebenmaxima auf. lhre Anzahl ist durch die Anzahl
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r Perioden im Ubergitter (bei N Perioden N — 2 Nebenmaxima) und ihr Abstand
untereinander durch die Dicke des gesamten Ubergitterpaketes bestimmt. Jede cha-
rakteristische Linge in einem Kristall ist also mit einer eigenen Serie von Peaks im
Diffraktogramm verbunden. Die Korrelationen lassen sich folgendermafien zusammen-

fassen:

Gitterkonstante . +— absolute Lage des Bragg-Reflexes
GalnAs-Schichtdicke ~ «+—  Einhiillende der Satelliten
Periodenlinge «——  Abstand zwischen den Satelliten

Dicke des Ubergitters +«—  Anzah! und Abstand der Nebenmaxima

Die chemische Zusammensetzung innerhalb einer Periode ergibt sich aus der Lage
der Satelliten relativ zum Substratrefiex. Dabei kommt einem Ubergitterrefiex eine be-
sondere Bedeutung zu, denn seine Lage teprisentiert die mittlere Fehlpassung innerhalb
einer Periode. Dieser Peak wird als Satellit Oter Ordnung oder auch als Fundamentalre-
flex des Ubergitters bezeichnet. Da in einem nicht relaxierten GalnAs/ InP-Ubergitter
nur das GalnAs verspannt ist, ergibt sich seine Fehlpassung entsprechend dem Verhalt-
nis der Schichtdicken aus der mittleren Fehlpassung des Ubergitters:

T o

a dGaInAs @

Die Sonderrolle des Fundamentalreflexes erklart sich durch folgendes: Wiirde man
alle Atome innerhalb des Ubergitters gleichmaBig vermischen, so dafi man nur noch
eine einzige Schicht hitte, so wiirden alle Ubergitterreflexe, bis eben auf den Oter
Ordnung, verschwinden. Die Lage dieses verbliebenen Reflexes hiingt aber allein von

der Zusammensetzung dieser Schicht ab.

Fiir die Bestimmung der Zusammensetzung des Ubergitters ist also zundchst der
Peak Oter Ordnung herauszufinden. Dieser Satellit ist jedoch nicht unbedingt der stark-
ste Reflex des Ubergitters und nur bei nahezu gitterangepafiten Schichten direkt neben
dem Substrat gelegen. Nach einem Verfahren von R. Zaus [37] 148t sich der Peak Oter
Ordnung durch Messungen an verschiedenen Substratreflexen experimentell ermitteln.
Der Grundgedanke des Verfahrens ist folgender: Die chemische Zusammensetzung be-
stimmt den ‘Abstand des Satelliten Oter Ordnung vom Substratreflex. Die Lage aller
iibrigen Satelliten ist durch die Periodizitit im Ubergitter relativ zur Oten Ordnung
festgelegt und nicht mehr durch die Zusammensetzung bestimmt. Berechnet man nun
-fiir alle Satelliten aus ihrem Abstand zum Substratreflex eine entsprechende "mittlere
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Fehlpassung” (fiir den

den {004)-Reflex zum Beispiel nach Gl. (3.3)}, so erhélt man eine
di folgendermaflen ausdriicken laft:

Reihe von Werten, die sich

Aa Aa m Ggup
2e) o (2 i 1
(G)J. (a)L + ldgL (3 3)
m : Ordnung des Satelliten
m =0, £1, £2, ...

[ : z-Komponente des

Reflexes (hkl)

0

| die mittlere Fehlpassung, die sich aus der Oten Ordnung
ergibt. Diese Gréfle ist unabhingig davon, an welchen Netzebenen die Beugung statt-
findet. Fiir eine Messung an einem anderen Substratreflex (h'A'l’) gilt daher dement-

sprechend:
0
A&) (Aa) m' Tsub
(:zr =T, T T (3.14)

/s L

Dabei bezeichnet (%)

Sind [ und ¥ teilerfremd, so sind nur {%}L O-E— n S (n =0, £1, £2, ...) in beiden Rei-
hen enthalten. Bis auf eine Mehrdeutigkeit der GrofBe 32 ist der Satellit Oter Ordnung
damit bestimmt. In der Praxis ist diese Mehrdeutigkeit aber kein ernstes Problem, da
beispielsweise fiir eine Periodenldnge von 50 nm %’;“f ca. 12.000 ppm betrigt. Derartig
grofie Fehler bei der Herstellung sind aber praktisch kaum mdéglich. Die nach dem
beschriebenen Verfahren ermittelte mittlere Fehlpassung kann dann entsprechend den
Dickenverhiltnissen auf das GalnAs umgelegt und itber das Vegardsche Gesetz der

InAs-Anteil berechnet werden.

3.2.3 Experimentelies

Die Messungen selbst wurden an einem 5-Kristall-Diffraktometer der Fa. Philips durch-
gefiihrt, dessen Aufbau schematisch in Abb. 3.5 dargestellt ist. Als Strahlungsquelle
dient ‘eine Long-Fine-Focus-Réhre mit einer Kupferanode und einer maximalen Be-
triebsleistung von 2,2 kW. Aus der divergenten Strahlung des Bremsspekirums und
den charakteristischen Linien des Kupfers wird durch vierfache Bragg-Reflexion an den
[220}--oder ‘den {440]-Ebenen von Germanium-Einkristallen die Cu-Kq,-Linie mit einer
'sehr geringen spektralen Breite herausgefiltert (A = 1,540598 A, A2 im (440)-Setting:
2% 107%). Gleichzeitig wird dadurch auch die Divergenz des Strahls in der Beugungs-

ebene minimiert (Strahldivergenz: 0,0015°). Ein Aufldsungsvermdgen bis hinunter
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zu 57 ist so erreichbar. Durch diese Art der Monochromatisierung kénnen zudem an
Proben aus unterschiedlichem Material verschiedene Reflexe iiber grofle Winkelberei-
che bei nahezu gleichbleibendem Auflosungsvermdgen gemessen werden, ohne dafl der
Monochromator gewechselt oder neu justiert werden miite.

@ Ge
. Cug
Réntgen-— ¢

Rahre

Monochromator

Detektor

Abb. 8.5: Schematischer Autbau des 5-Kristall-Rontgendifiraktometers

Hinter dem Monochromator trifit der Réntgenstrahl unter einem Winkel w relativ
zur Probenoberfliche auf den Kristall, der auf einem Goniometer montiert ist. Un-
abhingig davon, ob die Beugung nun an einem symmetrischen oder asymmetrischen
Reflex erfolgt, ist der Detektor auf den doppelten Bragg-Winkel (285) des Reflexes
einzustellen, Zur Messung der reflektierten Intensitit als Funktion des Einfallswin-
kels wird die Probe mit einer minimalen Schrittweite von 17 um die Achse, die durch
den Auftreffpunkt der Rontgenstrahlen auf der Probenoberfliche geht, gedreht. Bei
groferen MeBbereichen bzw. bei Benutzung einer Blende am Detektor zur Reduktion

des Rauschpegels kann gleichzeitig der Detektor mit der doppelten Winkelgeschwin-
digkeit mitgefahren werden, so daf der reflektierte Strahl zumindest bei der Messung

§ i 7] fias Uoua

an symetrischen Reflexen nicht verschattet wird (Offnungswinkel des Detektors: 5°).

 Ein Problem bei der Auswertung von Diffraktogrammen ist, daB nur Intensitdten
gemessen werden, die Phaseninformation aber verloren geht. Aus einem Diffrakto-
gramm kann daher nicht auf die Struktur des Kristalls zurtickgerechnet werden. Fir
eine Strukturanalyse miissen vielmehr die Messungen mit den Ergebnissen von Si-
mulationsrechnungen verglichen werden. Dabel wird zunichst ein Strukturvorschlag
gemacht und das zugehérige Diffraktogramm berechnet. Nach dem Vergleich mit der
Messung ist der Strukturvorschlag dann gegebenenfalls zu korrigieren. Die. Anpassung
__einer Simulation an eine Messung ist also ein iterativer Prozed.

-~ Zur Berechnung von Beugungsbildern steht ein Programm der Fa. Philips zur Verfi-
'.g_ung (s. dazu auch [38]), das auf der dynamischen Theorie und der Losung der Takagi-




46 Kapitel 3. Charakterisierungsmethoden

Taupin-Gleichungen ([39, 40, 41]) beruht. Damit lassen sich auch die Intensitaten der
Reflexe korrekt behandeln.

Eingabeparameter sind die Dicke einer Schicht und ihre chemische Zusammenset-
zung, aus der sich direkt die Gitterfehlpassung in senkrechter Richtung ergibt. Eine
Anderung in der Parallelkomponente kann nicht beriicksichtigt werden, so daff immer
eine nichtrelaxierte Struktur vorausgesetzt ist. Gradienten in der Zusammensetzung
kénnen durch stiickweise Unterteilung in einzelne Schichten mit konstanter Zusammen-
setzung simuliert werden. AnschlieBend wird die berechnete Kurve mit der Aufldsungs-
funktion des Monochromators gefaltet und die Intensitdt an die gemessene Intensitét

des Substratreflexes angepaBt.

3.3 Massenspektrometrie

Zur Klarung der Frage, wie die Zusammensetzung In-reicher und damit stark verspann-
ter GalnAs-Schichten vom Angebot der verschiedenen Ausgangsstoffe in der Gasphase
abhingt, werden neben den Réntgenanalysen zusatzlich noch massenspektrometrische
Untersuchungen durchgefithrt. Da diese Verfahren jedoch nicht zerstérungsirei und
im Vergleich zu den Réntgenmessungen relativ aufwendig sind, werden sie nicht zur
Standardcharakterisierung eingesetzt, sondern nur an speziellen Proben durchgefiihrt.

Bei diesen Analyseverfahren werden unter UHV-Bedingungen (Ultra Hoch Vakuum)
durch Tonenbeschufl Teilchen aus der Oberfliche einer Probe herausgeschlagen und in
einem Massenspektmmeter nach dem Verhiltnis aus Masse zu Ladung analysiert. Die
verschiedenen Elemente in einer Schicht kénnen so direkt einzeln nachgewiesen wer-
den. Durch den fortschreitenden Abtrag erhilt man zudem auch ein Tiefenprofil threr
Verteilung. '

Beschieft man einen Festkorper mit energiereichen fonen (£ > 100eV), so kann eine
Vielzahl von Prozessen ablaufen, wie sie in Abb. 3.6 zusammenfassend dargestellt sind.
Primérionen (PI), die nicht direkt von der Oberfliche zuriickgestreut werden, dringen
in den Festkdrper ein und verlieren dort ihre Energie tiber inelastische Stofle. Dabei
kommt es zur Anregung der Atome, deren Umordnung im Kristall und zur Emission von
Elektronen, Atomen oder Molekiilen. Den Prozefl des Abtragens bezeichnet man als
Zerstiubung oder auch als Sputtern. Bei den aus dem Kristallverband herausgeldsten
Teilchen kann es sich sowohl um geladene wie auch um neutrale Teilchen handeln.

In der Sekundirionen-Massenspektrometrie (SIMS) werden nur die direkt beim
‘Sputtern entstandenen Ionen zur Analyse genutzt. Dieses Verfahren ist zwar sehr
‘empfindlich, was den Nachweis von Elementen angeht {bis in den ppb-Bereich hinein),
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung der Wechselwirkungsmoglichkeiten beim Be-
schuB eines Festkdrpers mit hochenergetischen Primérionen {aus Ref.

[42])

aber aufgrund von sogenannten Matrixeffekten ist meistens eine direkte quantitative
Auswertung, insbesondere bei wechselnden Matrizes, nicht moglich. Die Wahrschein-
lichkeit, daB ein Teilchen die Oberfliche als lon verldBt, hangt stark von den spezifischen
chemischen und elektronischen Verhiltnissen an der Oberfliche ab. Diese lonenaus-
beute kann um mehrere GréBenordnungen variieren, je nachdem aus welcher Matrix
das Teilchen herausgelést werden mufl. Weitere Hinderungsgriinde fiir eine direkte
Quantifizierbarkeit sind die dramatische Steigerung der Ionenausbeute beim Vorhan-
densein von reaktiven Elementen in der Zerstiubungszone, sowle eine hohe Selektivitét
bei der Bildung von lonen fiir bestimmte Elemente oder Molekiile.

Der Abtrag von Neutralteilchen ist dagegen frei von solchen Matrixeffekten. Eine
massenspektrometrische Analyse von Neutralteilchen (Secondary (oder auch Sputtered}
Neutral Mass Spectrometry, SNMS) erfordert allerdings eine effektive Nachionisation.
Diese Trennung von Teilchenablésung und Ionisation ist der wichtigste Unterschied zwi-
schen SIMS und SNMS und zugleich die Voraussetzung fiir eine direkte quantitative
Auswertung des Mefsignals. ' : - o

Die grundlegende MeBgroBe bei der SNMS ist der Strom 7(X°) einer von der Pro-
benoberfliche als Neutralteilchen abgelésten Teilchensorte X (siehe dazu Ref. {43j).

Dieser 148t sich darsiellen als
IX)=LYceadn(l-of—al) : _ (3.15)

. Hierin entspricht fp dem Strom an Primérionen und Y der Zerstaubungsausbeute, das
heift der Zahl der pro eingeschossenem [on ausgeldsten Teilchen, an denen die Teilchen-
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sorte X den Anteil ¢, hat. Enthalt der Teilchenstrom unter stationdren Bedingungen
eine vernachlissigbare Menge an Molekiilen, so entspricht ¢, der atomaren Konzen-
tration der Spezies X in der Probe. Bei den zerstdubten Teilchen dieser Komponente
handelt es sich mit einer Wahrscheinlichkeit of bzw. «f um positive oder negativ
geladenen Tonen, so daB der Ausdruck in Klammern den Anteil der Neutralteilchen
beschreibt. Die Sekundirionen machen jedoch meistens nicht einmal 1 % des Teilchen-
stromes aus (e <« 1), so daB «f und o daher in guter Naherung vernachlassigt
werden kénnen. Mit dem Faktor o wird dagegen die Wahrscheinlichkeit beriicksich-
tigt, mit der die Neutralteilchen nachionisiert werden, und n? stellt einen Geometrie-
und Verstirkungsfaktor fiir deren Nachweis dar. Die Faktoren of und 72 kann man
als Nachweiswahrscheinlichkeit bzw. als Sensitivitdtsfaktor D, zusammenfassen. Der

gemessenen Strom der Teilchensorte X 148t sich also vereinfacht als
XY =1,Y ¢, D, (3.16)

ausdriicken. Neben den experimentell zuginglichen GréSen Primdirionenstrom und
Zerstiubungsausbeute ist er damit nur von der Konzentration der Teilchensorte X in

der Probe und ihrer Nachweiswahrscheinlichkeit abhangig.

Betrachtet man zwei Flemente i und j, so ergibt sich fiir das Verhéltnis threr Kon-

zentrationen

(3.17)

Fiir die Bestimmung der Zusammensetzung von verschiedenen Proben innerhalb ei-
nes festen Materialsystems geniigt es, die Sensitivititsfaktoren als relative GroSen zu
kennen. Im konkreten Fall kénnen aus einer Messung an einer GalnAs-Schicht mit be-
kannter Zusammensetzung (bestimmt mittels Réntgendiffraktometrie) auf einem InP-
Substrat die Sensitivititsfaktoren fiir den Nachweis von Gallium, Arsen und Phosphor
in bezug auf Indium ermittelt werden. Damit lassen sich dann auch die absoluten
Flementkonzentrationen in Proben mit beliebigen Ga/In-Verhaltnissen bestimmen.

Derartige Messungen wurden an zwei Reihen von Proben mit unterschiedlicher
Struktur und variierender Zusammensetzung in zwei verschiedenen Anlagen durch-
gefithrt. Diese Apparaturen arbeiteten jedoch, was die Art und Weise des Sputterns
~und der Nachionisierung angeht, nach vdllig unterschiedlichen Verfahren, die hier kurz

- beschrieben ‘werden sollen.
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Blektronengas SNMS

Bei der Elektronengas SNMS, hier eine Anlage vom Typ INA 3 der Fa. Leybold,
dient ein Argon-Plasma gleichzeitig als Sputterquelle und als Nachionisierungsmedium.
Das Plasma wird bei einem Ar-Druck von 3 x 107 Torr durch ein Hochirequenzfeld
(27,1 MHz, Leistung 150 - 250 W) aufrecht erhalten, dem ein statisches Magnetfeld
von 20 G Stirke iiberlagert ist. Unter diesen Bedingungen kommt es zur sogenann-
ten Elektron-Zyklotron-Wellenresonanz, bei der freie Elektronen Energie aufnehmen
konnen. Ist ihre Energie hoch genug (> 15 eV), so werden bei Stofien die Ar-Atome
ionisiert.

Die so im Plasma erzeugten Ar¥*-lonen kénnen als Primérionen zum Sputtern ver-
wendet werden. Wird die Probe gegeniiber der Entladung negativ vorgespannt, so
werden die Ar*-lonen zur Probenoberfliche hin beschleunigt (s. Abb. 3.7). Dieser Be-
schuB der Probe mit den Ionen des Plasmas wird als Direct Bombardment Mode (DBM)
bezeichnet. Bei geeigneter Spannung {iiblicherweise 200 bis 2000 eV) und angepafiter
BeschuBgeometrie 1d8t sich eine homogene Abtragung der Probe erreichen.

Entladungs— Isolator Entladungs—

wand \ wand

Gegenfeld

Plasma

Quadrupol-
— _ . Imassen- :
spekirometer

... Elekitrode

Abb. 3.7: Schematischer Aufbau der Plasmakammer bei der Elektronengas SNMS
{nach Ref. [44}) Ce . . _

- Von den dabei entstehenden Sekundirteilchen kénnen die positiv geladenen lonen
aufgrund der Potentialverhilinisse gar nicht erst ins Plasma eintreten, sondern wer-
.den zur Probenoberfliche zuriickgeworfen. Neutralteilchen driften dagegen durch die
- Entladung, wo sie mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit durch einen Stof3 eines heifilen
“Elektrons nachtriglich ionisiert werden. Um die so ans den abgesputterten Neutral-
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teilchen erzeugten, positiv geladenen Ionen von ionisierten Argon- und Restgasatomen
zu separieren, wird hinter der Plasmakammer mit einer gegeniiber dem Plasma positiv
gepolten Elektrode ein Gegenfeld erzeugt, das die thermischen lonen des Restgases
(Erin < 0,05 eV) zuriickhilt, von den nachionisierten Sekundérteilchen aber aufgrund
ihrer hdheren kinetischen Energie (nicht thermalisiert, Eiin > 2 — 5 eV) iitberwunden
werden kann. Uber eine Transferoptik, die die beim Sputtern ebenfalls entstandenen
negativen Sekundérionen nicht passieren kdnnen, und einen Energiefilter gelangen die
Teilchen zum Quadrupolmassenspektrometer, wo sie mit einem Sekundérelektronen-

vervielfacher registriert werden.

Elektronenstran! SNMS

In der zweiten Anlage, einer SIMSLAB 3A der Fa. FISONS Instruments, wird
wie bei konventioneller SIMS durch Beschufl der Probe mit lonen aus einer separa-
ten lonenquelle gesputtert. Hierbei kann sowobl mit Argon wie auch mit Xenon im
Energiebereich von 2 — 5 keV gesputtert werden. Die Ionen werden in einem Strahl
gebiindelt und damit die Probe zeilenweise abgerastert, so daB, anders als bei der Elek-
tronengas SNMS, auch ortsaufgelost gemessen werden kann. Der lonenstrahl wird iiber
eine Fliche von 2 x 2 mm? gefiihrt, von der fiir die eigentliche Analyse aber nur das
Signal aus dem Kernbereich (9 % der Gesamtfliche bzw. 30 % einer Zeile} registriert
wird, um Randeffekte zu vermeiden. Die aus dem Kristall herausgeschlagenen Neu-
tralteilchen werden diesmal nicht in einem Plasma, sondern in einem quer zu ihrer
Flugbahn gerichteten Strahl von Elektronen nachionisiert (s. Abb. 3.8). Die dazu
nétigen Elektronen werden durch eine Glithemission erzeugt. Bei Elektronenenergien
von 30 — 100 eV lassen sich alle Elemente direkt ionisieren, was cine gleichméfige

Nachionisierungswahrscheinlichkeit gewihrleistet.

Auch in diesem System werden die bei der Analyse der nachionisierten Teilchen
storenden Ionen wie etwa durch das Sputtern entstandene Sekundérionen oder nachio-
nisierte Restgasteilchen durch Potentiale an speziellen Blenden unterdriickt. An die
Nachionisierungseinheit schlieBt sich wieder ein Energiefilter und ein Quadrupolmas-

senspektrometer an.

Die Tiefenauflosung, die in der Elektronenstrah! SNMS erreichbar ist, wird durch die
Sputterquelle limitiert, denn hohe Beschufienergien fithren zu verstarkter Umordnung
der ‘Atome im Kristall. Dies spielt innerhalb einer dickeren Schicht, das heifit unter
stationdren Bedingungen, noch keine Rolle, wird aber in der Néhe von Grenzflichen in
Heterostrukturen entscheidend. In diesern Punkt ist die Elektronengas SNMS mit ihren
‘niedrigen BeschuBenergien im Vorteil, jedoch treten dort dann Probleme mit der late-
ralen Homogenitét des Abtrags auf, was im Endeflekt das Auflésungsvermdgen wieder




3.4. Transmissionselektronenmikroskopie 51

Sekundarionen— Restgas-—
unterdriickung unterdrickung

Quadrupol-
———>  massen

e
f \L;__] spektrometer

lonisierungs—
region

Probe

Abb. 3.8: Schematischer Aufbau der Nachionisierungseinheit bei der Elektronen-
' strahl SNMS

verschlechtert. Letzten Endes kann aber mit beiden Systemen ein Auflésungsvermdogen

von unter 10 nm erreicht werden.

3.4 'Transmissionselektronenmikroskopie

Die letzte Analysetechnik, die zur Aufklirung der tatsichlichen Struktur der abge-
schiedenen Schichtfolgen eingesetzt wird, ist die Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM). Da diese Methode iiber ein besonders hohes rdumliches Auflésungsvermégen
verfiigt, das sogar bis hinunter in den atomaren Bereich gehen kann, laBt sich mit ihr
der Aufbau von HEMT-Strukturen und Ubergittern, bei denen die einzelnen Schicht-
dicken typischerweise in der Gréfenordnung von nur 16 nm liegen, untersuchen und
dabei auch Aufschluf iiber die Schirfe der Grenzflichen gewinnen. Dariiber hinaus
kénnen Kristalldefekte wie Versetzungen und kieinste Materialausscheidungen sichtbar
gemacht werden. Dies ist vor allem fiir Strukturen mit verspannten Schichten von In-
teresse, da Storungen des Gitters in noch stirkerem Mafe als Grenzflichenrauhigkeiten

den Ladungstrigertransport in einem zweidimensionalen Gas behindern.

Wie der Name schon sagt, wird bei der Transmissionselektronenmikroskopie die
Probe mit Elektronen durchstrahlt (zur Funktionsweise siehe z.'B. Ref. [45]). Dabei
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vird ein Teil der hochenergetischen Elektronen an den Afomen des Probenmateri-
als elastisch oder inelastisch gestreut, was eine Strukturanalyse durch Abbildung und
Beugung erlaubt. Die Elektronen werden durch thermische Emission aus einer fei-
nen Wolfram-Drahtspitze freigesetzt und beschleunigt. Mit einer elektromagnetischen
Kondensorlinse werden sie zu cinem feinen Strahl gebiindelt und die Probe damit be-
leuchtet. Dahinter erzeugt die Objektivlinse ein erstes vergréBertes Bild der Probe,
daf danach durch mehrere Linsen nachvergréfert wird. Der Strahl der Elektronen
wird durch eine Rethe von Blenden im gesamten Strahlengang begrenzt, wobei der
Objektivblende (hinter der Objektiviinse, s. Abb. 3.9) eine besondere Bedeutung
zukommt, da mit ihr der Abbildungsmodus bestimmt wird.

Der Informationsgehalt einer TEM-Aufnahme ergibt sich durch Kontrastunter-
schiede zwischen verschiedenen Bereichen der Probe. Kontrast entsteht bei der Trans-
missionselektronenmikroskopie dadurch, daff Elektronen durch Streuung und Beugung
an den Atomen des Festkorpers aus dem einfallenden Strahl herausgelenkt werden.
Diese abgelenkten Elektronen werden durch die Objektivblende ausgeblendet, so daf
die transmittierte Intensitit abnimmt. Streukontrast entsteht, wenn sich die Massen-
dichte, die mittlere Ordnungzahl der Elemente oder die Dicke der Probe éndert. Bet
amorphen Proben ist der Streukontrast die einzige Kontrastart. In kristallinen Pro-
ben tritt zusitzlich der wesentlich bedeutsamere Beugungskontrast auf. Ursache fir
diese Kontrastart ist die Beugung der Elektronenwellen an den Netzebenen des Kri-
stallgitters entsprechend der Bragg-Gleichung. In einer TEM-Aufnahme zeigen daher
Schichten mit unterschiedlichen Netzebenenabstinden oder verschiedenen Streufakio-
ren der Atome Kontrastunterschiede. Die Bragg-Winkel sind fiir Reflexe niedriger

Y ¥ einfallender Strahl

‘beugende \

!\etzebenen \\\ “\\ .‘\\ a‘\\ Probe \

Objektiv— ‘ :
linse _ _

; gebeugter : . gebeugter |
; Strahl . . Strahl

5

Rl

transmittierter .

" iransmittierter
Strahl

Strahl

. Objektiv— . .
blende

L ‘Hellfeldabbildung _ Dunkelfeldabbildung
- Abb, 3.8: Hellfeld- und Dunkelfeldabbildungsmodus bei der TEM
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Ordnung aufgrund der extrem kurzen Wellenlinge der Elektronen sehr klein (< 1°).

Anderungen der Ausrichiung der Netzebenen, wie sie zum Beispiel durch Verzerrun-
3

gen der Elementarzellen in der Umgebung einer Versetzung entstehen, kdnnen daher

ebenfalls sichtbar gemacht werden.

Fiir die Abbildung kénnen sowohl der transmittierte, wie auch der gebeugte Elek-
tronenstrahl benutzt werden. Man spricht dann von Hell- bzw. Dunkelfeldabbildung.
Bei der Hellfeldabbildung (s. Abb. 3.9) werden die an den Netzebenen gebeugten
Elektronen durch die Objektivblende ausgeblendet, so da dunklere Stellen im Bild
nur dort erscheinen, wo die Bragg-Bedingung fiir irgendeinen Reflex erfiillt ist. Fiir ein
Dunkelfeldbild wird dagegen der einfallende Elektronenstrahl so gegeniiber der Probe
verkippt, daB nur das Strahlenbiindel eines bestimmten Reflexes die Blende passieren
kann. In diesem Modus lassen sich Kristallstorungen besser auflésen.

Das Aufldsungsvermdgen eines abbildenden Systems ist spatestens durch die Wel-
lenlinge der verwendeten Strahlung begrenzt. Bei den hier gemachten Aufnahmen
wurde fiir die abbildenden Elektronen eine Beschleunigungsspannung von 400 kV be-
nutzt. Dies entspricht unter Beriicksichtigung der relativistischen Massenzunahme der

skop, in diesem Fall einem JEOL 4000 FX, erreichbaren Auflésungen sind jedoch weit
weniger durch die Wellenlinge als vielmehr durch die Linsenfehler und dabei vor al-
lem durch die sphirische Abberation der Objektivlinse begrenzt. Unter den gewdhlten
Betriebsbedingungen betrigt das Aufldsungsvermogen 2,5 A.

Aufgrund der starken Wechselwirkung von Elektronen mit Materie sind nur sehr
diinne Schichten iiberhaupt durchstrahlbar. Abhingilg von der Massendichie, der
Elektronenenergie und den Abbildungsbedingungen bleibt die durchstrahlbare Proben-
dicke auf den pm-Bereich begrenzt. Hochaufldsende TEM-Aufnahmen erfordern sogar
Schichtdicken von héchstens etwa 10 nm. Diese Anforderungen machen eine aufwen-
dige und zeitraubende Priparation der Proben notwendig. Fiir Querschnittsaufnahmen
lauft die Vorbereitung der Proben folgendermaBen ab: Zunichst werden Stiicke einiger

S — o
s .. .. . elektronen-

: : B 3 mm transparente
—)1 - . o N . Bereiche

Abb, 3.108: Probenpriparation fiir Querschnittaufnahmen
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Proben aufeinandergeklebt. Von diesem Stapel wird dann ein hdchstens I mm dicker
Streifen abgesigt und daraus ein Zylinder von 3 mm Durchmesser ausgebohrt (s. Abb.
3.10). Dieser Zylinder wird mechanisch poliert und zur Mitte hin konisch gediinnt, bis
eine Stirke von etwa 30 ym erreicht ist. Danach wird die Probe durch Beschufi mit
Argon-Ionen bis zur Perforation gediinnt. Da bei InP der Phosphor jedoch wesentlich
leichter abgetragen wird, bleiben dabei In-Tropfchen auf der Oberfliche zuriick. Diese
kdnnen durch die Zugabe von lod wihrend des Sputter-Vorganges vermieden werden.
Von der so bearbeiteten Probe ist nur der Randbereich des Loches durchstrahlbar.

3.5 Hall-Effekt-Messungen

Die elektrische Charakterisierung der Schichten beschrinkt sich fir die Standard-
auswertungen auf die Messung des Hall-Effektes, aus dem die Dichte der freien La-
dungstriger und ihre Beweglichkeit ermittelt werden kann. Anschaulich gesprochen
beruht der Hall-Effekt auf der Ablenkung von bewegten Ladungstrigern in einem Ma-
gnetfeld. Durch eine dufiere Spannung U wird ein Strom 7 durch eine Probe getrieben.
Wird die Probe dabei von einem Magnetfeld durchsetzt, so werden die Ladungstriger
senkrecht zum E- und zum B-Feld abgelenkt (sieche Abb. 3.11) und es baut sich
quer zur Stromrichtung eine Spannung, die sogenannte Hall-Spannung, Un auf. Aus
der stromlosen Messung dieser Spannung und der elektrischen Leitfahigkeit der Probe
kann dann die Ladungstragerdichte und die Beweglichkeit berechnet werden.

S

Abb 3 11 Schema einer Hall-Effekt-Messung. Gestrichelt sind Bahnen von Elektro-
“nen (n) und Lochern (p) eingezeichnet, die durchlaufen wiirden, falls Uy

nicht stromlos gemessen wiirde. Bel /g = 0 werden die Ladungstriger

durch die sich aufbauende Hall-Spannung auf ihrer geradlinigen Bahn

gehalten.




3.5. Hall-Effekt-Messungen 55

Der in z-Richtung durch einen Querschnitt einer homogenen Probe flieBende Strom

I 158t sich darstellen als
I =gnbdv, , (3.18)

wobei ¢ die Ladung und n die Dichte der Ladungstriger ist. Unter dem EinfluB duflerer
Felder wirkt auf die sich mit der Geschwindigkeit v bewegenden Ladungstriger die
{.orentz-Kraft _

) F=q(E+uvxB), (3.19)

die sie hier in y-Richtung ablenkt und dadurch zu einem elektrischen Feld auch in dieser
Richtung fihrt. Im Gleichgewicht kompensiert dieses elektrische Hall-Feld gerade die
magnetische Kraft auf die bewegten Ladungstriger, so daf £, = v, B gilt. Mit GL
(3.18) und der Beziehung £, = Uy /b ergibt sich daraus fiir die Hall-Spannung

B
U= (3.20)

oder anders ausgedriickt fiir die Dichte der Ladungstrager

B I

= — (3.21

i

Mit der Kenntnis von n und dem Ohmschen Gesetz 18t sich die Beweglichkeit aus der
Leitfahigkeit der Schicht nach Beziehung

A S B S (3.22)

e

Contakt voneinander darstellt.

Wie man aus Gl. (3.22) erkennt, muf fiir die Bestimmung der Leit{Zhigkert auf
diesemn Weg die genaue Geometrie der Probe bekannt sein. Nach van der Pauw [46] ist
dies jedoch nicht erforderlich, wenn die Probe folgenden Bedingungen. gentigt: .

- e Die Kontakte liegen amn Rand.

e Sie sind klein gegeniiber den Abmessungen der Probe, so dafl sie als punki{érmig

betrachtet werden kdnnen.
e ‘Die Dicke der Schicht ist homogen.

e Die Oberfliche der Probe stellt ein einfachzusammenhingendes Gebiet dar.
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Unter diesen Voraussetzungen konnte van der Pauw aus der Funktionentheorie herlei-
ten, daB fiir den spezifischen Widerstand gilt:

wd 31234 + Raan Rz 1
_ 2 3.23
In 2 2 fk (R2341) a ( )

P =

Die Indizes der Widerstinde Ry, beziehen sich auf die Nummern der Kontakte (s.
Abb. 3.12), und ihre Reihenfolge beschreibt die Art und Weise der Messung. Die
ersten zwei anfgefithrten Indizes geben an, iiber welche Kontakte der Strom eingeprégt
wird, wihrend die beiden anderen die Kontakte fiir die Spannungsmessung bezeichnen
(z. B Rz = -?ff} Die Korrekturfunktion fir, stellt eine schwach verdnderliche
Funktion des Verhilinisses der Widerstinde Rygs4 und Rpas; dar, so daB hiertiber die
Geometrie der Kontaktanordnung beriicksichtigt wird. Bei gleichgrofien Widerstanden
(z. B. bei einer quadratischen Probe) nimmt sie den Wert 1 an. Fiir die Bestimmung
des spezifischen Widerstandes bzw. der Leitfahigkeit sind jetzt also zwei Messungen

mit zueinander um 90° gedrehter Konfiguration notwendig.

.Abb 3.12: Messung der Leltfahlgkelt und des Hall-Effektes in der van-der-Pauw-
Geometrie

Zur Bestimmung des Hall-Widerstandes QIH (= R1324) sind ebenfalls zwei Messun-
gen nétig, da im allgemeinen die Kontakte zur Messung der Hall-Spannung nicht auf
einer Aquipotentialfiiche liegen (z. B. wenn die Probe nicht ganz exakt quadratisch
ist). Der Beitrag des longitudinalen Widerstandes kann durch Umkehrung der Ma-
gnetfeldrichtung und anschlieBende Mittelwertbildung herausgerechnet werden. Die

Ladungstrigerdichte bestimmt sich dann zu

B 2

= — 3.24
ed A Rysa ( )

mit deren Hilfe sich die Hall-Beweglichkeit wieder aus gy = -= gewinnen lafit.
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Zu dieser Art der Behandlung des Hall-Effektes sind noch einige Punkte anzumer-
ken. Wie eine Beschreibung des Ladungstrigertransportes mittels eines Relaxations-
zeitansatzes zeigt, sind die so bestimmte Beweglichkeit und Ladungstrigerdichte um
den sogenannten Hall-Faktor ry = 2:‘;2 zu korrigieren. 7 stellt dabei die mittlere Zeit
zwischen zwei Streuprozessen dar und < 7 > deren Mittelung iiber die Energie. Dieser
Hall-Faktor wird allerdings tiblicherweise zu 1 angenomimen, was letztendlich nichts
anderes bedeutet, als daf§ die Drift- und die Hali-Geschwindigkeit der Ladungstriger
gleich sind. Speziell fiir ein 2DEG ist vy auBerdem immer exakt 1, da hier nur die
Elektronen an der Fermi-Kante am Transport beteiligt sind und daher nicht {iber die
Energie gemittelt zu werden braucht. Desweiteren ist auch der Effekt der Verarmungs-
randschicht an der Oberfliche nicht weiter beriicksichtigt worden, was hinreichende
Schichtdicken oder Dotierungen voraussetzt. Die klassische Herleitung ist auferdem
nur fiir kleine Magnetfelder giiltig {einige Zehntel Tesla; Zyklotronfrequenz w. = fnif
ist klein gegen die StoBfrequensz; w. 7 < 1), da andernfalls die Quantisierung der Ener-

giezustande zu beriicksichtigen ist (— Quanten-Hall-Effekt).

. Fiir die Standardcharakterisierung der abgeschiedenen Schichten werden quadra-
tische Sticke (ca. 5 x 5 mm?) aus den Proben herausgeschnitten und in den Ecken
In-Kiigelchen {# ~ 0,5 mm) bei 350 °C in einer Np-Atmosphére (5 % H;-Anteil} einle-
giert. Die Messungen werden in einer Hall-Apparatur der Fa. Keithley (Mod. 926B)
bei Raumtemperatur (300 K) und in flissigem Stickstoff (77 K} durchgefiihrt. Die
computergesteuerte Anlage mifit zur exakteren Mittelwertbestimmung alle 24 mogli-
chen Ryimn der van-der-Pauw-Anordnung. Das Magnetfeld hat dabei eine Starke von
0,35 T.

Die Ausbildung von zweidimensionaler Elektronengasen und ihre Eigenschaften
werden iber die Temperaturabhingigkeit der Beweglichkeit und der Ladungstrager-
dichte untersucht. Die entsprechenden Messungen erfolgen an einem Tieftempera-
turmefistand, der Hall-Messungen im Temperaturbereich von 4,2 bis 300 K gestattet.
Dabei befinden sich die Prober in einem Dreikammer-*He-Durchflufikryostaten. Kin-
zelheiten fiber den Aufbau dieses Systems finden sich in Ref. [47}. Das MeBverfahren
basiert hier ebenfalls auf der van-der-Pauw-Methode, wobei die Stirke des Magnetfel-
des etwa 0,4 T betragt. o . . o

- Zur weiteren Untersuchung der Streumechanismen in 2DEGs werden zusétzlich ma-
gnetfeldabhingige Messungen durchgefithrt. In starken Magnetfeldern fithrt die Quan-
tisierung der Energiezustinde zum Auftreten des Quanten-Hall-Effektes (QHE) und
zu den Shubnikov-de-Haas-Oszillationen (SdH-Oszillationen) im Magnetowiderstand
-(mehr dazu in Abschn. 4.2). Erst die Beobachtung dieser Effekte ist die endgiiltige
Bestitigung fiir die Existenz eines 2DEGs. Die Auswertung dieser Messungen liefert
‘unter-anderem Informationen iiber die Verteilung der Ladungstrager auf verschiedene
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Subbinder. Fiir derartige Messungen sind allerdings neben starken Magnetfeldern sehr
tiefe Temperaturen erforderlich. Mit dem hier benutzten *He/*He-Mischkryostat {Ox-
ford TLM 400) sind Temperaturen bis hinunter zu 30 mK erreichbar, wéhrend die ma-
ximale Stirke des Magnetfeldes bei 16 T liegt (detaillierte Informationen zum Aufbau
der Anlage in Ref. [48]). Bei den Messungen wird diesmal nicht auf das van-der-
Pauw-Verfahren zuriickgegriffen, sondern die Proben werden auf photolithografischem
Wege definiert strukturiert (Hall-Bar-Geometrie). Der Strukturierungsproze ist im
einzelnen in Ref. [49] beschrieben.

3.6 Photolumineszenz-Spektroskopie

Mit Photolumineszenz (PL) bezeichnet man die emittierte Strahlung einer Probe, die
durch die Absorption von eingestrahltem Licht zum Leuchten angeregt wird. Aus der
spektralen Analyse der ausgesandten Strahlung kann eine Reihe von Informationen
iiber das Material und seine Giite gewonnen werden. Bei direkten Halbleitern 1Bt
sich deren Bandliicke bestimmen, und man erhili gleichzeitig auch Aufschluf} iiber
ihre Kristallinitit sowie bei Heterostrukturen iiber die Schirfe der Grenzflichen. Zu-
dem ist das Verfahren sehr empfindlich auf Verunreinigungen in den Schichten. Im
Rahmen dieser Arbeit soll die Photolumineszenz-Spektroskopie aufier zur Qualitits-
kontrolle einzelner hochreiner Schichten vor allem zur Bestimmung der Bandliicke &
von In-reichen GalnAs-Schichten eingesetzt werden. Diese Materialgréie wird als Ein-
gangsparameter fiir selbstkonsistente Bandverlaufsrechnungen bendtigt, mit denen der
Aufbau von HEMT-Strukturen optimiert werden soll. Dabei ist jedoch zu beachten,
daB die in In-reichen Schichten aufgebaute Spannung auf die Grofe der Bandliicke
des Materials zuriickwirkt [15]. E, ist damit nicht mehr nur ein reiner Materialpara-
meter, sondern zusitzlich noch strukturabhingig. Die Veranderung von F, mit der
Zusammensetzung der Gaj_,InyAs-Schichten wird daher ‘an Quantentopisirukturen
untersucht, deren Aufbau vergleichbar mit den geplanten HEMT-Strukturen ist.

Bestrahlt man einen direkten Halbleiter mit Licht einer Energle groBer als die der
Bandliicke, so werden bei der Absorption Elekironen aus dem Valenzband iiber die
Bandliicke hinweg ins Leitungsband angeregt, wodurch ein Nichtgleichgewichtszustand
entsteht.” Die so generierten freien Ladungstriger diffundieren im Festkérper und re-
laxieren, vornehmlich durch inelastische Streuung an Phononen, in die Zustinde mit
der niedrigsten erreichbaren Energie. Von dort aus rekombinieren die Elektronen mit
‘den Léchern iiber strahlende und nichtstrahlende Prozesse. Das nach einer strahlenden
‘Rekombination aus dem Halbleiter austretende Licht wird spektral analysiert.

""" Die Energie der emittierten Strahtung hingt von der energetischen Lage der Aus-
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gangszustinde der rekombinierenden Ladungstriger ab. Aufgrund der Coulomb-An-
ziehung zwischen einem Elektron und einem Loch kann solch ein Elektron-Loch-Paar
einen gebundenen Zustand eingehen, also ein Exziton bilden. Dieses Quasiteilchen,
das mit einem Wasserstoffatom vergleichbar ist, tritt sowohl als freies Exziton in einemn
Halbleiter auf, kann aber auch an eine Stdrstelle gebunden sein. Durch die Bindung
an einen neutralen oder geladenen Donator oder Akzeptor wird die Energie des Ex-
zitons um die Bindungsenergie abgesenkt, so daB im PL-Spektrum zusétzliche Linlen
bei niedrigeren Energien auftreten. Die an neutrale Storstellen gebundenen Exzitonen
reagieren empfindlich auf lokale Spannungen im Kristall weswegen ihre Halbwertsbreite
ein MaB fir die Qualitit einer Schicht ist. Eine Auswahl der wichtigsten bandkanten-
nahen strahlenden Uberginge und ein dementsprechendes Lumineszenzspektrum, wie
es bei bindren Halbleitern wie GaAs oder InP beobachtet wird, sind in Abb. 3.13
schematisch dargestellt. Die Erlduterung der Bezelchnung der einzelnen Ubergange ist
Tab. 3.1 zu entnehmen.
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. Abb.. 3.13: Einige der wichtigsten Rekombinationspfade in einem direkten Halbleiter
-~ (2) und ein entsprechendes rein schematisches Lumineszenzspektrum (b)
.. {aus Ref. {50}). B

Wie Abb. 3.13 zeigt, gibt es neben den exzitonischen {Ubergingen noch weitere, die
direkt iiber die Storstellenniveaus ablaufen ((C,A), (D, A)). Dabei ist der (C,A)-
Ubergang elementspezifisch, was die Identifizierung eines Akzeptors méglich macht.
Die Intensitat dieser Linien ist unter anderem von der Konzentration der Dotierungen

abhingig.

Bei terniren Materialien wie Gay_.In.As bestimmt ihre Zusammensetzung die

.energetische Lage des PL-Spektrums. Es werden dabei jedoch nicht so ausgeprigte exzi-

tonische Strukturen wie bei den binaren Halbleitern beobachtet, da die Linien aufgrund
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Tabelle 3.1: Bezeichnungen der bandkantennahen Lumineszenzlinien

Bezeichnung Beschreibung
X freies Exziton
(D%, X) an neutralen Donator gebundenes Exziton
(DY X) an geladenen Donator gebundenes Exziton
(A% X) an neutralen Akzeptor gebundenes Exziton
(C,A) Leitungsband-Akzeptor-Ubergang
(D,A) Donator-Akzeptor-Ubergang

von Fluktuationen in der Zusammensetzung und den dadurch bedingten Anderungen

in der Bandliicke deutlich verbreitert sind. Wahrend die Linienbreite zum Beispiel des

( D°, X )-Uberganges von InP bei tiefen Temperaturen (2K) in der Grofenordnung von
,1

meV liegt, wird bei Gag47IngssAs anstelle der einzelnen freien und gebundenen
topen nur e} T n‘np m'l'r plnpr Ha]i‘\\v:ﬂ I"h IfF vOon mehr als 9 meV Q'efundel'}

In Heterostrukturen aus GalnAs und InP liegt die Kante des Leitungsbandes im
GalnAs tiefer und die des Valenzbandes hoher als im InP. Baher sammeln sich sowohl
die optisch generierten freien Elektronen wie auch die Locher im GalnAs. Mit einer
Doppelheterostruktur wie in Abb. 3.14 dargestellt, kénnen die Exzitonen wie in einem
Topf eingesperrt werden. Der sich dabei ergebende grofle Uberlapp der Wellenfunktio-
nen fihrt zu einer hohen Oszillatorstirke, so dafl man trotz geringer Schichtdicke eine

hohe Lumineszenzintensitit aus einem Quantentopf bekommt.

Ist die Breite L, des Topfes von der Gréfienordnung der de-Broglie-Wellenlange,
so zeigen die méglichen Zustinde in der z-Richtung ein diskretes Energiespektrum,
wobel das unterste Niveau gegeniiber der Bandkante verschoben ist. Wie grofl diese
Verschiebung im einzelnen ist, hangt von der Breite des Topfes {L.), der Hohe des
Bandsprunges {AFE., AFE,) und den effektiven Massen der Ladungstrager ab. Die
Entartung der Zustinde der leichten (Ih) und schweren (hh) Lécher wird somit in
einem Gag471nos3As-Quantentopf aufgehdben. Die Energie des PL-Signals setzt sich
demnach aus der Bandliicke des Materials £, den Energien der Grundzustandsniveaus
E! und E}, und der Exzitonenbindungsenergie E%, deren Gréfe fiir gltterangepaﬁtes
Material im allgemeinen zu 10 meV abgeschitzt wird [51], zusammen.

‘Epr= B+ El+ Ej —EX o (3.25)
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Abb. 3.14: Veranschaulichung der verschiedenen Beitrdge zur Energie des PL-
Signals einer Quantentopfstrukiur

Der Beitrag, der sich insgesamt durch die Quantisierung der Zusténde ergibt, 1a8t sich
experimentell aus der Differenz der PL-Signale von Gag47ingsaAs Bulk-Material und
einer Quantentopfstruktur mit gleicher Zusammensetzung der GalnAs-Schichten be-
stimmen. Nimmt man nun sozusagen in Oter Niherung an, dafl sich dieser Beitrag
auch bei hoéheren In-Konzentrationen und aufiretenden Spannungen micht entschei-
dend indert (fiir einen 10 nm breiten Topf betrigt die Verschiebung ohnehin erst ca.
40 meV), so kann aus der Verschiebung der PL-Linie bei Erhéhung des In-Gehaltes im
Quantentopf auf die Grofie der Bandliicke des Gay_zIn;As geschlossen werden. Sind
die GalnAs-Schichten nicht relaxiert, so schlieBt dieser Wert auch die Auswirkungen
der Spannungen auf die Bandliicke mit ein. Eine Abschitzung des Fehlers kann iiber
die Beriicksichtigung der Anderung der effektiven Massen sowie der Band-Offsets mit
dem In-Gehalt und den damit verbundenen Anderungen von £} und E, erfolgen.

Den Aufbau der Apparatur, mit der die PL-Messungen durchgefiihrt werden, zeigt
die Skizze in Abb. 3.15. Zur Anregung wird das Licht eines ionenlasergepumpten
Farbstoff-Lasers mit einer Energie von E; = 1,84 eV bzw. einer Wellenlinge von
Aep = 674 nm verwendet. Fiir eine Signalverarbeitung in der Lock-In-Technik wird der
Strahl periodisch durch einen Chopper (CH) unterbrochen. Die Probe selbst befindet
~ sich in einem Helium-Badkryocstaten in superfluidem Helium bei einer Temperatur von

2 K. Das von ihr ausgesendete Licht wird iiber zwei fokussierende Spiegel auf den




62 Kapitel 3. Charakterisierungsmethoden

Eintrittsspalt eines 25cm-Einfachmonochromators mit vorgeschalteten Ordnungsfiltern
fokussiert. Das Aufldsungsvermdgen dieser Anordnung liegt unterhalb der Linienbreite
der Signale. Die Intensitit des spektral zerlegten Lichts wird danach mit einem zur
Rauschunterdriickung mit fliissigem Stickstoff gekiihiten Ge- oder PbS-Detektor, je

nach erforderlichem Energiebereich, gemessen.

Saphir-
Fenster

-Probe

&
&
Laser [} He-Kryostat

T= 2K
BF  ST{
3;; 52
Monochromator /
{ Lock-in- ~
GaAs-PMT Versidrker Computer

Abb. 3.15: Skizze des Aufbaus der PL-Apparatur (aus Ref. [50])
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Lapitel 4

Ladungstrégertransport in einei

Der experimentelle Nachweis der Existenz eines zweidimensionalen Elektronengases
und seine Charakterisierung kénnen iiber die Temperatur- und die Magnetfeldabhangig-
keit des Ladungstragertransportes erfolgen. Dazu ist jedoch zunéchst eine Betrachtung
der verschiedenen Streumechanismen in Verbindungshalbleitern und ihrer Bedeutung
fir die Beweglichkeit der Elektronen erforderlich. Der EinfluB eines starken &ufleren
Magnetfeldes auf die Leitfihigkeit eines 2DEG wird anschlieBend beschrieben. ==~

4.1 Streumechanismen in 11l-V-Halbleitern

BekanntermaBen kénnen Elektronen, die sich in einem Kristall bewegen, durch Bloch-
Wellenfunktionen beschrieben werden. Die Konstruktion der Bloch-Wellen ist aller-
dings eng an den periodischen Verlauf des Potentials im Kristallgitter gebunden. Jede
Form der Abweichung von der strengen Periodizitt stort daher die Bewegung der
Elektronen. Verdnderungen im Potentialverlauf entstehen sowohl als Folge tempe-
raturbedingter Schwingungen des Gitters (Phononen) und damit einhergehender Di-
polfelder, wie auch durch Anderungen oder Storungen des Gitteraufbaus (statistische
Verteilung der Elemente in Mischkristallen wie Ga,_;In;As, Grenzflichenrauhigkeiten
in -Heterostrukturen, Defekte oder Versetzungen) und. natiirlich durch elektrisch ak-
tive Stérstellen (Dotierungen bzw. Verunreinigungen), die iiber Coulomb-Krifte mit
den Elektronen wechselwirken. Diese verschiedenen Streumechanismen begrenzen die
-Beweglichkeit der Elektronen in unterschiedlicher Art und Weise, kénnen aber als weit-
"gehend unabhingig voneinander behandelt werden. Die tatsichliche Beweglichkeit pt101
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der Elektronen im Festkérper 138t sich dann niherungsweise nach der Matthiesenschen

1 1
= Zu_ (4.1)

ot

aus den verschiedenen Beweglichkeiten i, die die jeweiligen Streuprozesse alleine er-

Jauben wiirden, ermitteln.

Eine Berechnung des Transportverhaltens ist iiber die Boltzmannsche Transport-
gleichung méglich, die fiir elastische Stdfie iiber einen Relaxationszeitansatz gelSst
werden kann (siehe dazu Ref. [47}). Die Relaxationszeit 7, gibt an, wie schnell eine
durch ein iufleres elektrisches Feld hervorgerufene Nichtgleichgewichtsverteilung in den
Gleichgewichtszustand relaxiert, wenn das externe Feld abgeschaltet wird. Die Grofle
von 7,, hingt dabei von den Potentialen der Streumechanismen und der Energievertei-
lung der Elektronen ab. Zur Beschreibung des dreidimensionalen Transportes in einem
nichtentarteten Halbleiter kann dafitr die Boltzmann-Verteilung angesetzt werden. Bei
der Berechnung von T, ist dann iiber die temperaturabhingige Energieverteilung zu
mitteln.

Ein zweidimensionales Elekironengas kann dagegen wie ein entarteter
behandelt werden. Zum Transport tragen jetzt nur noch Elektronen an der Fermi-
Kante bei. 7, braucht daher nur fir F = Er ausgewertet zu werden. Diese verdnderte
Energieabhingigkeit bedingt auch ein anderes Temperaturverhalten gegeniiber dem
3D-Fall. Zudem wird 7,, iiber den Fermi-Impuls kr = /2 7 n, auch von der Schichtia-
dungstrigerkonzentration n, im 2DEG abhingig (n, bestimmt die Anzahl der mdgli-
chen Anfangs- und Endzusténde, die fir Streuprozesse zur Verfiigung stehen). Die

Beweglichkeit berechnet sich dann aus 7, als

[+
L 4.2
pE=—rm (Y

Gitterschwingungen

e ‘Deformationspotential-Streuung

" Die durch Phononen bewirkte Deformation des Gitterpotentials wirkt als Streu-

potential, welches in harmonischer Naherung dem Gradienten der Auslenkung

der Atomriimpfe proportional ist. Fiir kleine Phononenergien (nahezu elastische

_ '_ - Streuung!), also akustische Phononen, fithrt das zu einer Temperaturabhéngigkeit
" der Beweglichkeit gema: — SRR

i ~ m o —— 4.3
ac, . m* 5/2 T3!‘.2 ac m*‘z T nsi/‘z ( )
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s Piezoelektrische Streuung

" Da III-V-Halbleiter kein Inversionszentrum haben, fithrt die Ladungsverschie-
bung durch Phononen zur Ausbildung von Dipolfeldern. Im Fall der akustischen
Phononen entstehen dadurch piezoelektrische Felder, die auf die Beweglichkeit

der Elektronen folgenden Einflufl haben:
aD 1 2D n, /2

Hpieza ™ W Bpiezo ™ m*: T (44)

e Polar-optische Streuung

In polaren Halbleitern sind auch die optischen Phononen mit einem Dipolmoment
verkniipft. Da ihre Energie, bei GaAs beispielsweise 36 meV, aber vergleichbar
mit der Energie der Elektronen bei Raumtemperatur ist, ist die Streuung an
polar-optischen Phononen inelastisch und daher nicht mit einem Relaxationszeit-
ansatz beschreibbar. Sie kann aber iiber eine numerische Losung der Boltzmann-

Transportgleichung berechnet werden.

Abweichungen im Gitteraufbau

8 Legierungsstreuung

‘In Mischkristallen wie Gaj_,In,As fiihrt die statistische Verteilung der Elemente
lokal zu Potentialfluktuationen. Die Hohe des Streupotentials kann als Differenz
der Energieliicken der verschiedenen binéren Verbindungen angenommen werden.
" Die Bedeutung dieses Streumechanismuses hangt vom Grad der Unordnung im
Kristall, das heiBt von der Hiufigkeit des Vorkommens der einzelnen Konstitu-

enten ab. Dies wird durch einen Faktor z(1 — z) beriicksichtigt.

1 D 1

L ~ IR ~ 4.5
Iualloy z (1 _ .’L') m$5/2 Tilrz r!‘a]jay T (1 _ fz,“) m,‘z n51/2 ( )

" Festzuhalten ist hier vor allem, da bei einem zweidimensionalen Verhalten der
Elektronen, im Gegensatz zum 3D-Fall, keine Tempemtumbhangzgkeat der- Be-
weghchkelt mehr existiert! :

e Grenzﬂéchenra,uhigkeit

In einem quasi zweidimensionalen Elektronengas findet der Ladungstrégertrans-
. port entlang einer Grenzfliche statt. Stufen in dieser Grenzfliche, durch Fluktua-
" tionen in der Schichtdicke, entsprechen aber ebenfalls einer Form der Abweichung
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vom periodischen Gitterverlauf. Eine Rauhigkeit der Grenzfliche reduziert daher
die Beweglichkeit von 2D-Elektronen. Bei einer hinreichend glatten Grenzfliche,
zum Beispiel fiir eine mittlere Hohe der Stufen von ca. zwel Monolagen mit einer
lateralen Ausdehnung von 10 A, kann dieser Effekt jedoch vernachlissigt werden

[52].

¢ Kristalldefekte

Als zusatzliche Streuzentren wirken natirlich auch alle Formen von Baufehlern
im Kristall. Im Zusammenhang mit In-reichen GalnAs-Schichten sind dabei vor
allem Fehlpassungsversetzungen von Bedeutung, tiber die die mechanische Span-
~nung in Kristallen mit nicht gitterangepafiten Schichten teilweise abgebaut wird.
Derartige Versetzungen entstehen jedoch erst, wenn die Spannung einen kriti-
schen Wert uberschreitet, bzw., wenn eine gewisse kritische Schichtdicke erreicht
ist. In nahezu gitterangepafiten Schichten spielt dieser Mechanismus daher noch

keine Rolle.

Streuung an elektrisch aktiven Stérstellen

Auch der Einbau von Fremdatomen in den Kristall fithrt zu einer Streuung der
Elektronen. Die Fremdatome konnen dabei sowoh!l neutral, wie auch ionisiert vorlie-
gen. Die Streuung an neutralen Storstellen ist jedoch im allgemeinen vernachlassigbar.
Ionisierte’ Storstellen wechselwirken dagegen iber die Coulomb-Kraft stark mit dein
Elektronengas. Dieses schirmt allerdings das Potential einer geladenen Storstelle zum
Teil ab (Thomas-Fermi-Abschirmung) und schrénkt so den EinfluBbereich ein. Die
durch Strenung an ionisierten Stérstellen begrenzte Beweglichkeit p;; verhlt sich letzt-
endlich wie;

PP 3o

3D 4 2D s
e AT B ~ w03 (4.6)
N; m=7iz N,m

N; : Dichte der ionisierten Stdrstelien

Wie schon bei der Legierungsstrenung tritt auch hier im 2D-Fall keine Temperaturab-
hdngigkeit auf.

In einer modulationsdotierten Heterostruktur ist zwischen Storstellen durch die
Restverunreinigungen der Materialien und den entfernten Storstellen der Modulati-
onsdotierung zu unterscheiden. So enthalten alle Schichten ein gewisses Mall an zwar
unerwiinschten, aber auch unvermeidlichen Restverunreinigungen, deren Dichte und
Verteilung nicht iiber den Aufbau der Proben variiert werden kann. Da sie sich alse
immer-auch im 2D-Kanal selbst befinden, haben sie einen direkten EinfluB auf das
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Elektronengas. Die Konzentration der Storstellen im Kanal ist im Vergleich zu der
Ladungstrigerdichte im 2DEG jedoch gering.! Im Gegensatz dazu kann der Einflufl
der Dotierstoffatorne bei einer Modulationsdotierung iiher die Dicke der undotierten
Zwischenschicht gesteuert werden. Je dicker diese Schicht ist, desto geringer 1st die
Streuung an den entfernten Storstellen. Die Beweglichkeit der 2D-Elekironen steigt
also mit zunehmender Ladungstrigerdichte und dem Abstand zwischen Dotierung und
2D-Gas. Da aber bei grofierer Dicke der Zwischenschicht weniger Elektronen in den
Kanal iiberwechseln kénnen, sind diese Effekte gegenldufig, so daB es demnach ein
Optimum fiir die Dicke der Zwischenschicht gibt [53].

Um die effektive Bedeutung der verschiedenen Streumechanismen fiir die Beweg-
lichkeit von 2D-Elektronen zu ermitteln, miissen iiber die Proportionalititen hinaus
die absoluten Grofien der einzelnen Streubeitrige berechnet werden. Die Ergebnisse
derartiger Berechnungen der Beweglichkeit als Funktion der Temperatur fiir ein 2DEG
in Gag47Ing s3As zeigt Abb. 4.1a. Aus diesem Diagramm ist zu entnehmen, daf} fir
hohe Temperaturen (7" > 100 K) die Strenung an polaroptischen Phononen der ein-

1Bej einer Hintergrundkonzentration im Gag 47Ing s3As von 2 x 10'® cm™ (5. Abb. 5.4} befinden
sich innerhalb einer Schicht von 20 nm Dicke {ungefihre Ausdehnung der Elektronenwellenfunktion
senkrecht zur Grenzfliche) nur 4 x 10° elektrisch aktive Stérstellen pro em?. Gegeniiber den iiblichen
Schichtladungstragerkonzentrationen von iiber 4 x 10'! cm™? entspricht das hichstens einem Prozent.

5
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.- Abb.-4.1: -‘Theoretisch berechneter Verlauf der Beweglichkeit von 2D-Elektronen als .
.= . Funktion der Temperatur (a) und der Ladungstrigerdichte (b} (aus Ref..

{54] bzw. [55]).
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deutig dominierende Mechanismus ist. Akustische Phononen liefern dagegen iiber den
gesamten Temperaturbereich keinen wesentlichen Beitrag. Mit fallender Temperatur
werden die Phononen jedoch immer mehr ausgefroren, so daB die Beweglichkeit der
Elektronen erheblich ansteigt. Unterhalb von etwa 100K werden die Phononen von der
Legierungsstreuung und der Streuung an ionisierten Storstellen als den dominierenden
Streumechanismen abgeldst. Da beide nur im Fall eines zweidimensionalen Transportes
temperaturunabhdngig verlaufen, ist die Beobachtung einer konstanten Beweglichkeit
bei tiefen Temperaturen demnach eine Bestitigung fiir die Existenz eines 2DEG.

Ob bei tiefen Temperaturen die Legierungs- oder die Stérstellenstreuung iberwiegt,
hangt von der Elektronendichte im Kanal ab, wie aus Abb. 4.1b hervorgeht (vgl. anch
Gl. (4.5) und (4.6)). Bei niedrigen Dichten (um 1 x 10" cm™?) ist die Streuung an
Storstellen der begrenzende Faktor, wihrend fiir hohe Dichten (um 10*? cm™ und
dariiber), die Legierungsstreuung eine immer stirkere Rolle spielt.

Intersubband-Streuung

Neben den bisher beschriebenen Streumechanismen existiert in niederdimensionalen
Systemen noch ein weiterer Streukanal, der allerdings nichts mit der Periodizitt des
Gitters zu tun hat, sondern mit dem unstetigen Verlauf der Zustandsdichte verkniipft
ist. In einem quasi zweidimensionalen Elektronengas, in dem die Zustinde in einer
Richtung {z) quantisiert sind, wihrend sie in den beiden anderen (z-, y-Richtung)
gegeniiber dem 3D-Fall ungedndert bleiben, bilden die Energiccigenwerte Paraboloide,
die entsprechend den Quantisierungsenergien gegeneinander verschoben sind (s. Abb.

4.2a).
_RR AR

E = ; 4.7
2 m* 2 m* +E ( )

Dabei haben alle Paraboloide die gleiche konstante Dichte maoglicher Zustinde
(DP(E) = ;?h%), so daB die Gesamtzustandsdichte D(F) eine Stufenfunktion dar-
stellt (s. Abb. 4.2b). Das bedeutet aber, daB, sobald bei einer hinreichenden Elektro-
nendichte nicht nur das erste, sondern auch das zweite Subband besetzt wird {(Ef =
%ﬂ > E), die Anzahl der Zustinde an der Fermi-Kante sprunghaft ansteigt. Es
stehen damit mehr Zustinde fiir Streuprozesse zur Verfiigung, so daf die Wahrschein-
lichkeit fiir die Streuung eines Elektrons durch einen der oben beschriebenen Mecha-
nismen zunimmt und dadurch die Beweglichkeit insgesamt herabgesetzt wird. Dies
wurde experimentell zum ersten Mal von Stérmer et al. [56] in modulationsdotierten

AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen becbachtet.
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£ ! !

k m* 2m’ am’ D(E)
T h? T h° = h®

Abb. 4.2: Energieeigenwerte E(k) und Zustandsdichte D(E) in einem 2DEG

Als Fazit bleibt also festzuhalten, daB die Beweglichkeit von 2D-Elektronen in
Gag 47Ing s3As bei Raumtemperatur durch die Streuung an polar-optischen Phomno-
nen begrenzt wird, wihrend bei Temperaturen unter 50 K die Legierungs- und die

torstellenstrenung die Beweglichkeit bestimmen. Diesen Mechanismen ist bei mehre-
ren besetzten Subbindern, das heifit hinreichend hohen Dichten noch die Intersubband-

Streuung lberlagert.

4.2 Shubnikov-de-Haas-Oszillationen

Zur Bestimmung der Anzahl besetzter Subbinder in den 2D-Gasen miissen die Trans-
porteigenschaften der Proben in Abhanglgkeit von der Starke des duferen Magnetfeldes

untersucht werden.

" In einem Magnetfeld spaltet die Energieverteilung eines freien Elektronengases in
den Richtungen senkrecht zu B in diskrete Eigenwerte auf, wodurch verschiedene Mate-
rialparameter, wie zum Beispiel die magnetische Suszeptibilitat von Metallen oder die
elektrische Leitfihigkeit, ein oszillierendes Verhalten gegeniiber der Magnetfeldstirke
zeigen (— de-Haas-van-Alphén-Effekt, Shubnikov-de-Haas-Oszillationen). Speziell bei
der Leitfahigkeit eines zweidimensionalen Elektronengases wird dabei die Periode der
- Oszillationen von-der Ladungstrigerdichte bestimmt. Jedoch ist. nicht so sehr die
~Gesamtladungstrigerdichte entscheidend, sondern vielmehr deren Verteilung auf die
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einzelnen Subbinder. Jedes besetzte Subband fiihrt namlich zu einer eigenen Serie
von Oszillationen mit einer der jeweiligen Elektronendichte entsprechenden Periode.
Sind in einem 2DEG also mehrere Subbinder mit unterschiedlichen Dichten besetzt,
so macht sich das in der Leitfshigkeit der Probe bei Variation der Magnetfeldstirke als
Uberlagerung von Osziliationen mit unterschiedlichen Perioden bemerkbar.

Wird ein 2DEG senkrecht zu seiner Ebene {(z-y-Ebene) von einem Magnetfeld (2-
Richtung) durchsetzt, so werden die Elektronen auf Zyklotron-Kreisbahnen gezwungen
(gleiche effektive Massen in z- und y-Richtung vorausgesetzt) und ihre Bewegungsirel-
heit wird somit weiter eingeschrankt. Die Grofie der Bahn wie auch die Umlauffrequenz
we (= £2) richten sich dabei nach der Stirke des Magnetfeldes. In z- bzw. y-Richtung
ist die Zyklotronbewegung der eines harmonischen Oszillators mit der Eigenfrequenz w,
iquivalent. Die Energiezustinde sind daher dementsprechend quantisiert. Da auBer-
dem durch das Magnetfeld die Spin-Entartung aufgehoben wird, ergibt sich fiir die
Einteilchenenergien von 2D-Elektronen in einem Magnetfeld:

1
Fias = E + (1- 5) hw. + sgupB (4.8)

: Spin-Quantenzahl, &1
g : Landé-Faktor

ip : Bohrsches Magneton, ;,,1
{ : Landau-Niveau
1=1,2,..

Aus den Energieparabeln eines 2DEGs ohne Einflu eines dufieren Magnetfeldes (Abb.
4.2) wird demnach ein vollstindig diskretes Spektrum von Energieeigenwerten. Da-
durch spaltet die Zustandsdichte jedes Subbandes im Idealfall in eine Reihe von -
funktionsartigen Spitzen auf (s. Abb. 4.3; in realen Kristallen sind sie allerdings
durch Streuprozesse und Defekte verbreitert). Man spricht auch von der Kondensation
der Elektronen in sogenannten Landau-Niveaus. Unter Vernachlissigung der Spin-
Aufspaltung, sie wird erst bei hoheren Magnetfeldern beobachtet, haben alle Niveaus
energetisch den gleichen Abstand % w, voneinander. Da innerhalb eines Subbandes alle
Elektronen aus einem Energiebereich der Gréfle hw, in einem Landau-Niveau konden-

sieren, enthélt jedes Niveau in jedem Subband

g =hw, - DP(E) = -2 B (4.9)
-.Elektronen pro Flicheneinheit. Sowohl die energetische Lage wie auch die Besetzungs-
‘dichte der Landau-Niveaus sind demnach vom Magnetfeld abhingig. Wird nun die

- Stérke des Magnetfeldes erhdht, so verschieben alle Niveaus zu hoheren Energien.
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Kreuzt dabei ein Landau-Niveau die Fermi-Energie (bzw. befindet es sich innerhalb
der Aufweichungszone der Fermi-Kante), so nehmen die Elektronen in diesern Niveau
am Transport teil, und die Probe zeigt elektrische Leitfahigkeit. Mit weiter steigender
Magnetfeldstirke iiberschreitet das Landau-Niveau die Fermi-Energie und die Elektro-
nen werden auf die unteren Niveaus umverteilt, deren Flichendichte an Zustinden ja
mit B angewachsen ist. Hat das Landau-Niveau die Fermi-Kante passiert und liegt £p
zwischen zwel Niveaus, so sind fiir die Elektronen in den Landau-Niveaus unterhalb
von Ep keine freien Zustdnde erreichbar, und die Leitfahigkeit verschwindet. Bej tie-
fen Temperaturen und in starken Magnetfeldern, in denen die Landau-Niveaus so weit
voneinander separiert sind, dafl nicht mehrere gleichzeitig in der Aufweichungszone lie-
gen bzw. die verbreiterten Niveaus sich nicht {iberlappen, zeigt die Leitfahigkeit der
Probe also periodisch Spitzen und verschwindet dazwischen. Berticksichtigt man den
Tensorcharakter der Leitfahigkeit, so stellt sich heraus, daf} sich dieses Verhalten auch
im longitudinalen Widerstand R, (gemessen in Richtung des Stromflusses) widerspie-
gelt. Im Gegensatz zu den skalaren Groflen verschwinden hier Leitfahigkeit (o,;) und

Widerstand R, gleichzeitig.

E\
|&e, B
N

—
hw,
dob

Bl i

D(E)

Abb. 4.3: Qualitative Darstellung der Aufspaltung der Zustandsdichte des ersten
Subbandes eines 2DEGs (gestrichelt) in diskrete Landau-Niveaus durch

ein duferes Magnetfeld

Sind nun in einem 2DEG mehrere Subbander besetzt, so ist die magnetfeldabhingige
Aufspaltung der Energiezustinde in allen die gleiche (s. Gl. (4.8)}. Sie unterscheiden
-sich jedoch in der Anzahl der beseizten Landau-Niveaus, die in Subbindern héherer
- Ordnung geringer ist. Da aber bei einer Anderung von B die Energieverschiebung
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eines Landau-Niveaus um so groBer ist, je gréfler ! ist, ergeben sich fiir verschiedene
Subbander auch verschiedene Perioden in den Oszillationen. Liegt die Fermi-Energie
bei einer bestimmten Magnetfeldstirke B; gerade innerhalb eines Landau-Niveaus,
oder genauer gesagt im I-ten Landau-Niveau des i-ten Subbandes, so gilt:

1 1\ ke y R h*
i— = hw. = [Li~Z = kp? = 27 ng, 4.1
(l 2) “ ([ 2) Iy A e (4-10)

Mit dem entsprechenden Ausdruck fiir die nichste Spitze (By — By, l; — I; — 1) folgt
daraus fiir die Periode einer Oszillationsserie:

1 1 1 2¢ 1
A(E)—E‘E—Ta (411

Aus der Periodizitit der Oszillationen kann also direkt die Ladungstrdgerdichte im

dazugehdrigen Subband berechnet werden.
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Lapitel &

Wachstumsuntersuchungen an
einfachen Schichten

5.1 Optimierung der Strémungsgeschwindigkeit

Das Wachstum von InP und Gag 47Ing s3As aus TMIn, TMGa sowie AslH; und PHz mit
H, als Trigergas ist in einer sehr dhnlichen Anlage bereits frither untersucht worden
[26]. Da die Chemie in beiden Fillen dieselbe ist und nur der dort benutzte Reaktor
etwas kleiner war, kdnnen von den drei wesentlichen Prozefiparametern Temperatur,
Druck und Strémungsgeschwindigkeit die Depositionstemperatur (T' = 640 °C), sowie
der Totaldruck im Reaktor {pw; = 20 mbar) iibernommen werden. Die Stromungs-
geschwindigkeit muf jedoch der verinderten Reaktorgeometrie angepafit werden, um
eine optimale laterale Homogenitét der Abscheidung zu erreichen. Dafi mit diesem
Prozel dann auch hochwertiges Matena,l abgeschleden werden kann, wn‘d im anschlie-

Benden Abschnitt gezeigt werden.

‘Die Stromungsgeschwindigkeit v, wird iber den Gesamtflull wa durch den Reaktor
kontrolhert Dle be:den Groﬁen smd entsprechend der Formel ' :

._vg:_-—uQ??*'p“*m B R TR R Y
AP :

miteinander verkniipft {p,m: Atmospharendruck, A: Querschnittsflache des Liner-
Rohres). Die Untersuchung zur Homogenitat der Schichten wird direkt an GalnAs /InP-
Einfach-Heterostrukturen vorgenommen, da so gleichzeitig die Homogenitat der Schicht-
dicke und der Zusammensetzung kontrolliert werden kann.
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Im oberen Teil der Abb. 5.1 ist die relative Verinderung der Schichtdicke in der
FluBrichtung der Gase iiber die Linge eines Viertels eines 2”-Wafers (in dieser Arbeit
die Standardgrofe der Proben) hinweg dargestellt. Fiir eine Stromungsgeschwindigkeit
von v, = 1,39 m/s ist eine starke Inhomogenitit zu erkennen, die im mittleren Bereich
einen nahezu linearen Abfall der Schichtdicke in FluBrichtung und an den Réindern
Uberhéhungen zeigt. Selbst wenn man an den Réindern einige Millimeter unberiick-
sichtigt 1a8t, bleibt eine Abnahme der Schichtdicke von 8,5 % iiber eine Strecke von

15 mm.

Nach dem Grenzschichtmodell ist die Wachstumsrate von der Hohe der Konzentra-
tionsgrenzschicht abhingig. Ihr Verlauf muB also abgeflacht werden, um eine bessere
laterale Homogenitit zu erhalten. Dies laBt sich durch eine Erhéhung der Stromungs-
geschwindigkeit erreichen. Wie die experimentellen Daten zeigen, fiihrt eine Ver-
doppelung von v, tatsichlich zu einer leichten Verbesserung der Homogenitat der
Schichtdicke, aber der Abfall im mittleren Bereich betrigt immer noch 6,7 %. Da
die Strémungsgeschwindigkeit nur wurzelformig in die Hohe der Grenzschicht eingeht,
ist nach diesem einfachen Modell bei einer Anderung von v, um einen Faktor 2 auch
keine wesentlich grofiere Anderung zu erwarten. Aufschlufireicher ist da schon eine
Betrachtung der Zusammensetzung der Schichten, deren Verlauf fiir verschiedene v,
im unteren Teil von Abb. 5.1 dargestelit ist.

Wie der Kurvenverlauf fiir v, = 1,39 m/s zeigt, ist die Zusammensetzung im mitt-
jeren Bereich zwischen 5 und 15 mm nahezu konstant, wihrend sowohl davor wie auch
dahinter ein erhhter Ga-Gehalt gemessen wird. Diese Beobachtung wird iibrigens
nicht nur in FluBrichtung gemacht, sondern gilt fiir alle Richtungen, das heifit, alle
Rinder einer Probe zeigen eine Ga-Anreicherung. Mit héherem v, verschieben sich
jedoch die Gewichte, wie aus der Abbildung zu erkennen ist. Steigende Stromungsge-
schwindigkeiten fithren zu einer Ausdehnung des Ga-reichen Gebietes im vorderen Teil
der Probe, wahrend die Inhomogenitit im hinteren Teil kleiner wird.

Dies alles 188t folgende Vermutung zu: Die volistindige Zerlegung von TMGa lauft,
wie bereits in Abschnitt 2.1 angesprochen, iiber eine katalytische Reaktion mit einer
Oberfliche ab. Diese findet offenbar bevorzugt auf dem Wafer und weniger auf dem
Suszeptor statt. Nicht vollstindig zerlegte Ga-Spezies konnen daher iiber die Suszep-
toroberfliche zum Rand des Wafers hin diffundieren, um dort dann endgiltig zerlegt
zu werden. Durch eine héhere Gasgeschwindigkeit wiirde eine derartige Diffusion in
FluBrichtung erleichtert und in entgegengesetzter Richtung gehemmt, was die experi-
mentellen Beobachtungen erkliren wiirde. Ein solcher Vorgang wiirde auflerdem durch
das hohere Materialangebot die ﬁbe_rh&ihungen.a.n den Réandern erklaren. . :
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Abb. 5.1: Variation der Schichtdicke und der Zusammensetzung von GalnAs-
Schichten in FluBrichtung fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten
iiber ein Viertel eines 2”-Wafers. Ad/d bezeichnet die lokale Abweichung
von der mittleren Schichtdicke. Die Kurven der Zusammensetzungen fiir
die verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten sind der Ubersichtlichkeit
halber gegeneinander verschoben. Die Schraffuren kennzeichnen die Ga-

reichen Gebiete.




76 Kapitel 5. Wachstumsuntersuchungen an einfachen Schichten

Daraus ergibt sich als Konsequenz fiir die Wahl der Stromungsgeschwindigkeit:
Da eine Stréomungsgeschwindigkeit von 2,78 m/s eine etwas bessere Homogenitét in
der Schichtdicke ergibt und eine Ga-Anreicherung nur im vorderen Bereich der Probe
beobachtet wird, muB bei diesem Wert fiir v, nur die Ga-Zerlegung vor der Probe
gesteigert werden. Dies laft sich am einfachsten dadurch erreichen, dafi vor die eigent-
liche Probe ein weiteres Stiick Substratmaterial gelegt wird (s. Abb. 5.2}, das fiir eine
gleichmaBigere Zerlegung sorgt und Inhomogenititen abfingt. Wie aus Abb. 5.1 zu
erkennen ist, wird durch diesen kleinen Trick die Zusammensetzung itber die gesamte
Probe hinweg nahezu konstant und sogar die Schichtdicke weicht nirgendwo um mehr
als 1,5 % vom Mittelwert ab.

Vorsubstrat Probe

Flub-

richtung

Abb. 5.2: Anordnung von Probe und Vorsubstrat auf dem Suszeptor

Da das Vorsubstrat iiber viele Versuche immer auf dem Suszeptor liegen bleiben
kann, erfordert diese Methode nur geringfiigigen Mehraufwand. Sie hat jedoch den
Nachteil, daB sich so hdchstens halbe Wafer beschichten lassen, was fiir eine industrielle
Produktion natiiriich nicht tragbar wire. In diesem Fall wire eine Verbesserung der
Homogenitit durch Rotation des Wafers (wie etwa von Woelk [57] oder auch Frijlink
[58] gezeigt) giinstiger. Da die hier beschichteten Proben aber im allgemeinen sowieso
nur Viertel eines Wafers sind, ist die Verwendung eines Vorsubstrates der einfachste
Weg zur Erreichung guter Homogenititen. Fiir die drei wesentlichen Prozefiparameter
werden daher die in Tab. 5.1 zusammengefafiten Werte benutzt. Zusétzlich sind hier
auch noch die V/III-Verhéltnisse fiir die Deposition von InP und GalnAs angegeben.

Tabelle 5.1: Optimierter Parametersatz fiir die Abscheidung von InP und GalnAs
~ unter Verwendung eines Vorsubstrates

BN A Prot T | V /I1I-Verhéltnisse

o hPa m/s InP GalnAs

640 20 2,78 470 150
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5.2 - Materialgualitdt undotierter Schichten

A Beispiel einzelner reiner InP- bzw. gitterangepaliter GalnAs-Schichten soll nun ge-
zeigt werden, dafl mit der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Prozefifithrung unter den oben
angegebenen Parametern qualitativ hochwertige Schichien deponiert werden kdnnern.

So ist zunichst einmal die Oberfliche sowohl der InP- wie auch der GalnAs-
Schichten grundsatzlich spiegelnd und glatt und zeigt bei 100facher VergroBerung mit
einemn Lichtmikroskop im Dunkelfeld meist weniger als 100 Defekte pro cm?.

InP

Die Reinheit der immer n-leitenden InP-Schichten wurde durch Messungen des
Hall-Effektes bestimmt. An einer 2,4 ym dicken Schicht wurden dabei folgende Werte
fir die Konzentration der Elektronen und ihre Beweglichkeit bei Raumtemperatur und

77 K gefunden:
naop = 4,0 x 10 em™" " page = 5.000 cm?/Vs

Nyr = 3’5 x 104 C__I_l'l:_s o M7 = 112.000 cmE/VS

Im Vergleich mit den Ergebnissenjénderer Cruppeﬁ sind dies durchaus gute Werte,
denn typische Beweglichkeiten fiir hochreines InP liegen bei Dichten der Hintergrund-
dotierung von einigen 10'* cm™2 fir Raumtemperatur bei-gut 5.000 cm?/Vs und bei
77 K im Bereich von 70.000 bis 140.000 cm?®/Vs [59, 60]. Neben diesen experimentel-
len Daten existieren auch theoretische Untersuchungen zu den Transporteigenschaften
von InP. So haben etwa Walukiewicz et al. [61] die Beweglichkeit von Elektronen in
n-leitendem InP als Funktion der Dichte der frelen Ladungstriager und des Kompensa-
tionsgrades (N4- / Np+) berechnet. Danach ist fiir eine Ladungstrigerkonzentration
von 3,5 x 10** cm~2 héchstens, wenn also keinerlei Kompensation vorliegt, eine Beweg-
lichkeit von 116.000 cm?/Vs zu erreichen. Das hier abgeschiedene InP kann demnach
keine wesentlichen Mengen an Akzeptoren enthalten.

~Die hohe Reinheit des InP spiegelt sich auch im Photolumineszenz-Spektrum wi-
der, das in Abb. 5.3 dargestellt ist. Durch Vergleich mit Daten aus der Literatur
konnen den Peaks die entsprechenden Uberginge zugeordnet werden [62, 63]. So sind
neben dem freien Exziton bei 1,4182 eV vier weitere Peaks im Bereich von '1,4168 bis
1,4179eV zu erkennen. Bei diesen handelt es sich um an neutrale Donatoren gebundene
Exzitonen in angeregten Zustinden. Die Aufspaltung entsteht durch die verschiedenen
Drehimpulszustinde des Loches mit j = %, am [-Punkt [62]. Der erste Peak dieser
‘Serie hat dabei eine Halbwertsbreite von nur 0,19 meV, was fir eine sehr gute kristal-
line Qua_,l_i_téit__ spricht. Die Natur der breiten Struktur bei 1,4163 eV ist nicht eindeutig
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geklirt. Es kénnte sich dabei um einen (D¥, X)- oder einen (D°, h)-Ubergang handeln.
Auf jeden Fall wird unterhalb von 1,416 €V, das heift mm Energiebereich akzeptorge-
bundener Exzitonen, kein weiterer Peak mehr beobachtet. Ebenso werden auch keine
nicht-exzitonischen Uberginge (wie (C, A) oder (D, A)) gefunden. Die Schichten ent-
halten demnach keine Akzeptor-Storstellen, insbesondere aber auch keinen als Akzeptor
eingebauten Kohlenstoff. Bei dem hier abgeschiedenen InP kann man also tatséchlich
von hochreinem Material mit sehr guter kristalliner Qualitdt sprechen.
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Abb. 5.3: Photolu_mine_s_z_enz—Spektrum von InP bei 2K

GaguringssAs
Die Qualitit des deponierten GalnAs wurde in regelmiBigen Abstinden kontrol-
liert. Da TMIn bei Raumtemperatur als pulverformiger Feststoff vorliegt, dessen
Oberfliche mit fortschreitendem Verbrauch immer kleiner wird, ist die mit dem durch-
geleiteten Trigergas entnommene Menge {iber lingere Zeitraume gesehen nicht so stabil
wie bei einer Fliissigkeit, etwa TMGa. Zur Feinabstimmung wurde daher die Zusam-
mensetzung immer wieder nachgemessen, um den In-Anteil bei 53, 1 % zu halten. Ne-
ben der Komposition wurden dabei auch stets die elektrischen Daten der tiblicherweise
1'um dicken Schichten {iberpriipft. Wie eine Auswahi der Ergebnisse in Abb. 5.4
zeigt, konnte iiber den hier dokumentierten Zeitraum von etwa 2 Jahren trotz der Ver-
wendung von Ausgangsstoffen verschiedener Hersteller gleichbleibend reines Material
“abgeschieden werden. Die Hintergrundkenzentration freier Ladungstrager der nomi-
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nell undotierten und nahezu gitterangepafiten Schichten (zr, = 53,3 % £ 1 %) lag im
allgemeinen unter 2 x 10'® cm™3, so daf Raumtemperaturbeweglichkeiten von iiber

11.000 cm?/Vs erreicht werden konnten. Besonders aber die Beweglichkeit bei 77 K
lagen mit deutlich fiber 90.000 cm?/Vs recht hoch.
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Abb. 5.4: Elekirische Daten einer Auswahl nominell undotierter GalnAs-Schichten.
Aufgetragen ist die Hintergrundkonzentration an freien Ladungstrégern
bei Raumtemperatur (nag) sowie die Beweglichkeiten bei 300 und 77 K
(ft300, p77) gegen die laufende Nummer der Epitaxie. '

Homogenitat auch eine sehr gute vertikale Homogenitdt, wie aus dem Réntgendiffrak-
togramm in Abb. 5.5 hervorgeht. Trotz der starken Abhingigkeit der Gitterkonstanten
von der Zusammensetzung des GalnAs ist die Halbwertsbreite des GalnAs-Peaks ver-
gleichbar mit der des InP-Substrates. Dariiber hinaus entspricht der Wert von 21,8”
fiir die knapp 1 um dicke Schicht schon beinahe der fiir diese endliche Schichtdicke
theoretisch erreichbaren unteren Grenze von 20”. . Schwankungen in der Zusammen-
setzung wihrend der Epitaxie, die zu einer Verbreiterung des GalnAs-Peaks fithren
wiirden, treten demnach nicht auf. Aber auch zwischen verschiedenen Epitaxien liefert
die Anlage stabile Ergebnisse, so daB Reproduzierbarkeit gewihrleistet ist.
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den optischen Messungen. Abb. 5.6 zeigt das PL-Spektrum einer GalnAs-Schicht.
Fiir einen terniren Halbleiter wie GalnAs stellt die Halbwertsbreite von 2, 2meV einen
guten Wert dar, da anders als beim InP die mit einer statistischen Verteilung der
beiden bindren Konstituenten GaAs und InAs verbundenen Potentialfluktuationen zu

einer Verbreiterung der exzitonischen Linien fithren.

Alles in allem kann also festgehalten werden, daf es sich bei den hier abgeschiedenen
Materialien sowohi beim InP, wie auch beim GalnAs um hochreines Material von sehr
guter kristalliner Qualitit mit hohen Elektronenbeweglichkeiten handelt.

5.3 Dotierung von InP und GalnAs

Als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von Bauelementen gentigen hochreine Schich-
ten alleine nicht. Unabdingbare Voraussetzung ist zusitzlich die exakte Kontrolle der
elektrischen Eigenschaften der Materialien. Dies erfordert die Moglichkeit zur gezielten
n- und p-Dotierung der abzuscheidenden Schichten. Bei der Auswahl geeigneter Do-
tierelemente sind allerdings eine Reihe von Anforderungen zu beriicksichtigen. So muf
zunéchst einmal die zum Einsatz kommende Ausgangsverbindung einerseits stabil ge-
nug sein, um {iberhaupt eine effektive Dotierung zu ermdglichen, andererseits aber noch
so stabil sein, daf nicht durch einen vorzeitigen Zerfall (— Vorausfille) die Dotierung
der deponierten Schicht lateral inhomogen wird. Fiir die verschiedenen Anwendungs-
zwecke muB die Hohe der Dotierung tiber einen weiten Bereich von ca. 10* —10%cm™
variiert werden kénnen, was eine entsprechende Loslichkeit voraussetzt. Dabei sollte
zwischen dem Angebot des Quellenmaterials und der Menge der in den Kristall ein-
gebauten Dotieratome ein linearer Zusammenhang bestehen, um eine exakte Kontrol-
lierbarkeit zu gewahrleisten. Die Umsetzung des Konzeptes der Modulationsdotierung
erfordert auflerdem scharf definierte Dotierungsprofile, die nur realisierbar sind, wenn
die Elemente moglichst keine oder zumindest doch nur eine geringfiigige Diffusion im
Halbleiter zeigen. Dariiber hinaus darf eine solche bewufte Verunreinigung, wie es das
Einbringen eines Dotierstoffes darstellt, keine Langzeitwirkung auf den Deposttions-
prozeB haben (— Memory-Effekt), damit im AnschluB an eine dotierte Schicht sofort
auch wieder reines Material abgeschieden werden kann. ' '

Die Eigenschaften verschiedener Dotierstoffe unterscheiden sich in diesen Punkten
zum Teil erheblich. Im Rahmen dieser Arbeit sollen jedoch nicht die Merkmale ver-
schiedener Dotierelemente in Bezug auf ihren Einbau wihrend des Wachstums, ihr Dii-
fusionsverhalten im Kristall oder ihre elektrische Aktivitit untersucht werden, sondern
es geht vielmehr nur darum, eine Arbeitsgrundlage fiir gezielte Dotierungen in Hetero-
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strukturen zu schaffen. Eine umfassende Darstellung iiber alle Aspekte des Dotierens
von I1I-V-Halbleitern findet sich in dem Buch "Doping in III-V-Semiconductors” von
E. F. Schubert [64).

5.3.1 n-Dotierung

Auswahl des Dotierstoifes

Flache Donatoren bilden in I1I-V-Halbleitern sowohl das Gruppe-1V-Element Sihi-
zium, da es iiberwiegend auf Gruppe-I1I-Gitterplitzen eingebaut wird, wie auch die
Elemente Schwefel, Selen und Tellur aus der sechsten Hauptgruppe des Periodensy-
stems, die Plitze im Gruppe-V-Untergitter besetzen. Als ein Kriterium fiir die Aus-
wahl des Dotierstoffes kann der Dampfdruck der Elemente herangezogen werden. Da
sich wihrend des Depositionsprozesses die Stoffe nicht nur auf dem Kristall, sondern
auch auf den umgebenden Wanden niederschlagen kénnen, ist hier ein moglichst nied-
riger Dampfdruck giinstig, da dann ein Wiederabdampfen sehr unwahrscheinlich ist
und somit kein Memory-Effekt auftritt. Der Dampfdruck des Siliziums betrdgt bei
der Wachstumstemperatur von 640 °C etwa 107° mbar. In der Reihe der Gruppe-VI-
Elemente steigt er vom Tellur mit 13 mbar mit fallendem Atomgewicht iiber Selen
(533 mbar) zum Schwefel an, der einen besonders hohen Dampfdruck von 13 bar bel

640 °C besitzt.

Die Verwendung von Silizium hat entsprechend dem niedrigen Dampfdruck keine
Memory-Effekte zur Folge. AuBerdem diffundiert es nur langsam in den Kristallen
und die Neigung zur Segregation wihrend des Wachstums ist gering. Ein Nachteil des
Siliziums ist allerdings, daB es als Gruppe-IV-Element amphoter ist. Dadurch kommi
es zumindest bei hohen Konzentrationen zu einer Aufokompensation. Dennoch ist
Silizium, insbesondere bei der MBE von GaAs und AlGaAs, ein vielfach eingesetzter
n-Dotierer mit dem sich typischerweise Konzentrationen von bis zu ca. 5 x 10*® cm™®
erreichen lassen. Bei der Gasphasenepitaxie wird Silizium haufig als Silan (SiH,) an-
geboten. - Diese Verbindung ist thermisch aber sehr stabil, so dafi der Einbau von
Si-Atomen in den Kristall durch die Pyrolyse des Silans bestimmt wird. Die Hohe der
Dotierung ist daher stark von der Depositionstemperatur abhéngig [65].

" Die Elemente Selen und Tellur kénnen zwar beide als n-Dotierstoffe eingesetzt wer-
den, doch sowohl bei der Verwendung von H,Se wie auch von Diethyltellur wurden
Memory-Effekte beobachtet [66, 671 ‘Hervorgerufen wird dies wahrscheinlich durch die
Adsorption der Ausgangsverbindungen an den Edelstahloberflichen der Gasleitungen,
sowie von Zerlegungsprodukten an den Quarzwinden des Reaktors.
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(legeniiber den anderen Elementen hat Schwefel einen derart hohen Dampidruck,
daB eine Abscheidung auf den Wanden nicht zu erwarten ist. Von Memory-Effekten
beim Einsatz von H,S in der MOVPE wurde auch bisher nicht berichtet. Allerdings
ist wie beim Silan die Konzentration des Schwefels im Kristall von der Wachstums-
temperatur abhéngig [68]. In diesem Fall ist die Ursache dafiir aber nicht die Stabilitét
der Ausgangsverbindung, sondern aufgrund seines hohen Dampfdruckes dampft der
Schwefel von der heifien Kristalloberfliche ab. Fiir die hier angestrebte Anwendung ist
aber vor allem wichtig, daB mit Schwefel in InP sehr scharfe Dotierungsprofile erzeugt
werden konnen. So konnten Wenchao et al. [69] mittels Magnetotransportmessungen
an InP-Schichten, in die jeweils eine nur 5 bzw. 10 nm dicke, aber hoch mit Schwefel
dotierte Schicht (n > 10'® cm™>) eingebettet war, die Existenz eines zweidimensiona-
len Elektronengases nachweisen. Der Potentialverlauf in der Probe mit der diinneren
dotierten Schicht entsprach dabei sogar dem einer §-artigen Dotierung. Daher kann
bei der Dotierung von InP mit Schwefel die Verschmierung eines Dotierungsprofils wei-
testgehend ausgeschlossen werden. Aufgrund dieser positiven Erfahrungen wird im
folgenden Schwefel in der Verbindung H,S als Dotierstoff fiir n-Dotierungen verwen-

det.

Experimentelle Ergebnisse

Zur Bestimmung des Verhaltnisses zwischen dem Angebot an Dotierstofl in der
(Gasphase und der Ladungstrigerkonzentration im Festkdrper werden 1,2 pm dicke,
gleichmaBig dotierte InP- und GalnAs-Schichten abgeschieden und mittels Hall-Effekt-
Messungen analysiert. In Abb. 5.7 ist die bei Raumtemperatur gemessene Elekironen-
konzentration als Funktion des H,S-Angebotes aufgetragen. InP kann demnach von
10% bis 2 x 10 cm™? dotiert werden, wo sich dann langsam eine Sittigung andeutet.
Doch auch unterhalb des Sittigungsbereiches (n < 8 x 10'® cm™?) steigt die Elektro-
nenkonzentration leicht sublinear mit dem Dotierstoffangebot, wie aus der Steigung
der Ausgleichsgeraden zu entnehmen ist. Ahnliches wurde auch fiir die Dotierung von
InP mit Si gefunden [70]. Die Abweichung des MeBpunktes bei py,s = 8 x 107* Pa
von dieser Geraden ist auf die Verarmungsrandschichten an der Oberfliche und am
Ubergang zum Substrat zuriickzufiihren. Eine Abschitzung ihrer Ausdehnung gemaf

2 €g € B
e S L
¢, @ Dielektrizititskonstante, ¢,.(InP)} = 12,56

¢g : Barrierenhéhe, ¢g(InP} = 0,67V _
(Mid-Gap-Pinning angenommen)
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liefert fiir die gemessene Ladungstrigerdichte von 1,1 x 10 cm™ einen Wert von
immerhin 0, 3 pm. Das heifit, daf die den Strom tragende Schicht wesentlich diinner ist
als die bei der Hall-Messung angegebene Dicke des abgeschiedenen dotierten InP. Eine
Korrektur der Elektronenkonzentration auf die effektive Schichtdicke ergibt einen Wert
von 1,8 x 1018 cmn~3, der sehr gut mit dem Wert der Ausgleichsgeraden an dieser Stelle
von 1,9 x 10 cm~? {ibereinstimmt. In dem fiir Modulationsdotierungen inleressanten
Bereich um 1 x 10" ¢cm™2 kann der Einflu der Verarmungsrandschicht vernachléssigt

werden, da ihre Dicke hier nur noch ca. 30 nm betrigt.
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._ ‘Abb. 5.7: Elektronenkonzentration in InP und GalnAs bei Raumtemperatur als
Tunktion des HQS-Angebotes

In GalnAs ist die Elektronenkonzentration eine exakt lineare Funktion des HaS-
Angebotes, wie die Steigung der Ausgleichgeraden in Abb. 5.7 belegt. Der nutzbare
Dotierungsbereich erstreckt sich von 1 x 10 bis 5 x 10'® cm™, wobei sich allerdings
noch keine Sittigung andeutet. Hohere H,S-Partialdriicke zur Steigerung der Dotie-
rung kénnen jedoch mit der bestehenden Konfiguration der Anlage nicht eingestellt
werden. Dies ist fiir die praktische Arbeit aber auch nicht unbedingt erforderlich, da
- n-Dotierungen im GalnAs bis zu einigen 10'® em™, zum Beispiel fiir niederohmige

Kontaktschichten, durchaus ausreichend sind.
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5.3.2 p-Dotierung

Auswahl des Dotierstoffes

Zur p-Dotierung von III-V-Halbleitern kommen vor allem die Elemente der zweiten
Haupt- und Nebengruppe des Periodensystems, darunter insbesondere Beryllium und
Magnesium, sowie Zink und Cadmium, in Frage.! Diese Elemente werden auf den
Plitzen des Gruppe-III-Untergitters eingebaut und bilden allesamt flache Akzeptoren.
Der Dampfdruck dieser Elemente bei der Wachstumstemperatur von 646 °C nimmt
vom Beryllium (ca. 107'% mbar) {iber Magnesium (2 mbar) und Zink (30 mbar) zum
Cadmium (200 mbar) hin zu (Dampfdriicke aus Ref. [73]).

Beryllium ist aufgrund seines extrem niedrigen Dampfdruckes und wegen seiner ge-
ringen Diffusion als Dotierstoff sehr geeignet und wird in MBE-Systemen auch héufig
verwendet. Ein entscheidender Nachteil ist jedoch, dafl Beryllium und seine Verbin-
dungen in auergewdhnlich hohem Mafle toxisch sind. In einem Gasphasenprozef sollte
daher auf seine Verwendung verzichtet werden.

Gegeniiber Beryllium sind metallorganische Magnesium-Verbindungen in Bezug aut
v Mt dam Ancdangssfnﬂ: Bicrvrinnpnta’d;pnvL

ihre Giftigkeit wesentlich unkri Mit dem Ausg toff Biscyclopentadienyl
Magnesium (Cp,Mg, (CsH;):Mg) als Mg-Quelle konnten aufierdem in GaAs und Al-
GaAs Loécherkonzentrationen von {iber 18'° cm™ erreicht werden {74, 75]. Auch in
Gag 47Ing sas liessen sich damit dhnlich hohe Dotierungen erzeugen [29]. Die Unter-
suchungen zeigten jedoch, daB bei der Depositionstemperatur von 640 °C das Einbau-
verhalten des Magnesiums extrem iiberlinear ist. Dies macht eine exakte Kontrolle der
Lécherkonzentration in GalnAs nahezu unméglich. Desweiteren waren mit Magnesium
dotierte TnP-Schichten lediglich hochkompensiert; eine p-Leitung konnte nicht erreicht
werden. Magnesium scheidet demnach als p-Dotierstoff bei der MOVPE von GalnAs

u_nd InP ebenfalls aus.

-' ‘Demgegeniiber haben sich Zink und Cadmium als geeignetere Dotierstoffe heraus-
gestellt {30, 70]. Doch auch ihre Verwendung ist nicht frei von Schwierigkeiten. So
wurde beispielsweise bei der Dotierung von InP beobachtet, daB hiufig die 'Mehrheit
der eingebrachten Dotierstoffatome gar nicht elektrisch aktiv ist {76, 77} und damit
die Konzentration der Lécher wesentlich geringer ist als die Dichte der im Kristall be-

IFir die p-Dotierung speziell von GaAs ist neben diesen FElementen auch Kohlenstoff ein sebr
attraktiver p-Dotierer. Mit Kohlenstoff kénnen extrem hohe p-Dotierungen von 10?° crm~2 und mehr
erzielt werden {71, 22, 72]. Dabei ist gleichzeitig die Diflusionskonstante extrem klein, was sehr
scharfe Dotierstoffprofile ermdglicht. Die Eigenschaften des Kohlenstoffs als Dotierclement in I11-V-
‘Halbleitern sind jedoch leider sehr stark von der Zusammensetzung des Kristalls abhingig. So fiihrt
“sein Finbau in Gag,47lng s3As lediglich zu stark kompensierten Schichten, wahrend er in InAs sogar
.als Donator wirkt. Da auflerdem auch InP kaum mit Kohlenstoff p-dotiert werden kann, ist.er -im

Rahmen dieser Arbeit als p-Dotierstoff nicht weiter von Interesse.
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findlichen Fremdatome. Erst durch einen nachtriglichen TemperprozeB 138t sich eine
vollstindige Aktivierung erreichen.? Erschwerend kommt hinzu, daB Zink bei hohen
Konzentrationen (> 10'® cm™3) in InP stark zu diffundieren beginnt [79]. Demge-
geniiber lassen sich in GagarIngssAs auch bei Dotierungen von 3 x 10'® ecm™2 noch
scharf definierte Dotierungsprofile realisieren [30]. Das Verhalten von Cadmium ist in
diesen Punkten ahnlich. Aufgrund des niedrigeren Dampfdruckes wurde daher Zink

als Element zur p-Dotierung gewahlt.

Als Zink-Quelle wird {iblicherweise eine der metallorganischen Verbindungen Di-
methyl- oder Diethyl-Zink (DMZn bzw. DEZn) verwendet. Beide Verbindungen
kénnen bei Temperaturen oberhalb von 500°C als vollstandig zerlegt angenommen wer-
den [80]. In dieser Arbeit wird dem DMZn der Vorzug gegeben, da es entsprechend dem
niedrigeren Molekulargewicht einen hoheren Dampfdruck als DEZn besitzt (DMZn:
pp(—10°C)= 99, 7 mbar; DEZn: pp(—10°C)= 2,5 mbar; pp(17 °C)= 13,7 mbar). Bei
gleichem Fluf an H, durch die Flasche kann so eine gréBere Menge an Metallorga-
nikum entnommen werden. AuBerdem enthalten damit alle MO-Verbindungen aus-
schlieflich Methylgruppen als organische Bestandteile. Ein Alkylaustausch zwischen
MO-Verbindungen mit verschiedenen organischen Resten ist dadurch unmoglich.

Experimentelie Ergebnisse

Genauso wie bei der Untersuchung der n-Dotierung werden auch hier wieder 1,2um
dicke, gleichmiBig dotierte Schichten hergestellt und die Lécherdichte mittels Hall-
Effekt-Messungen bestimmt. Fiir Gag47lngssAs ergibt sich dabei ein nahezu linearer
Zusammenhang zwischen der Ladungstrégerkonzentration und dem Angebot an DMZn.
Wie Abb. 5.8 zeigt, kann ein Dotierungsbereich von Mitte 106 bis knapp 2 x 10" cm ™2
abgedeckt werden, wobei die Dotierung hier allmahlich eine Séttigung erreicht.

In InP siebt das Dotierungsverhalten jedoch grundsétzlich anders aus. Der Anstieg
der Lécherkonzentration verlauft hier nicht linear mit dem DMZn-Partialdruck, son-
dern zeigt eine wurzelformige Abhingigkeit (Steigung der Ausgleichsgeraden =~ 0, 3).
Ahnliche Unterschiede bei der p-Dotierung von InP und GalnAs fand auch E. Woelk

bei der Verwendung von Cadmium __éis Dotierstoff [70], nur dafl die Rollen in diesem Fall

“2Dje Deaktivierung wird der Bildung von Metall-H-Komplexen zugeschrieben, die eine elektrisch
neutrale Stérstelle bilden. Wichtig fiir den Deaktivierungsprozef sind die Bedingungen, unter denen
die Probe abgekiihlt wird. Das Abkiihlen unter AsHj fiihrt zum Beispiel zu einer stirkeren Deakti-
vierung als etwa eine PHa-Umgebung. Der atomare Wasserstofl aus der Zerlegung der Hydride ist
‘offenbar mafBgeblich fiir die Deaktivierung verantwortlich. Durch einen Temperschritt in einer reinen
‘Hg- oder Np-Atmosphire (Vermeidung von atomarem Wasserstoff) 148t sich jedoch der “Wasserstoff
“wieder aus dem Kristall austreiben, wodurch die Dotieratome nachtriglich aktiviert werden kénnen

[76, 77, 78].
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Abb. 5.8: Locherkonzentration in InP und GalnAs bei Raumtemperatur als Funk-
tion des DMZn-Partialdruckes

vertauscht waren. So wurde fiir Cd ein linearer Zusammenhang der Locherkonzentra-
tion zum DMCd-Partialdruck beim InP beobachtet, wiahrend die Abhédngigkeit beim
GalnAs wurzelformig war. Diesen Befunden ist als weiterer Punkt noch hinzuzufiigen,
daB in Ref. [30], obwohl dort auch mit Zn als Dotierstoff gearbeitet wurde, sowohi
fir InP wie auch fir GalnAs ein nahezu linearer Zusammenhang festgesteilt wurde.
im Unterschied zu dem hier benutzten Dimethylzink wurde dort allerdings Diethylzink
(DEZn) als Ausgangsverbindung eingesetzt. Widerspriichliche Ergebnisse sind auch
von der Zink-Dotierung von GaAs bekannt. Bel der Verwendung von DMZn wurde
sowohl eine unterlineare [80] wie auch eine lineare Abhangigkeit [81] beobachtet. Un-
tersuchungen zum Einbau von Zink aus DEZn reichen sogar von einem unterlinearen
bis zu einem iiberlinearen Verhalten [82, 83, 80]. Offenbar spielen bei der Abschei-
dung von p-dotierten Schichten chemische Reaktionen zwischen den Reaktanden eine

entscheidende Rolle.

Die komplexen Prozesse, die bei der p-Dotierung auftreten, werden an dieser Stelle
jedoch nicht weiter verfolgt, da p-dotierte Schichten in dieser Arbeit nur fiir einige
wenige Experimente im Zusammenhang mit Schottky-Kontakten auf GalnAs benétigt
werden. Solange die Deposition der entsprechenden Schichten aber unter den gleichen
Bedingungen abliuft, kénnen die Konzentration der Locher iiber die Kalibrierkurve in

- Abb. 5.8 bestimmt werden.
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Mit den Experimenten zur Dotierung ist die Analyse von einfachen Schichten ab-
geschlossen und von der Seite der Materialherstellung damit die Grundlage fiir die
Abscheidung komplexerer Heterostrukturen geschaffen.
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Nachdem die verschiedenen Materialien nun kontrolliert abgeschieden werden konnen,
besteht der nichste Schritt in Richtung HEMT in der Deposition von Schichtstruk-
turen mit einem 2DEG. Grundvoraussetzung fir die Ausbildung ecines quasi zwei-
dimensionalen Elektronengases in einer HEMT-Struktur ist ein scharf definierter He-
teroiibergang, der die notwendige Diskontinuitdt im Leitungsband gewahrleistet.

Der direkteste Weg, Informationen uber die Schirfe einer Grenzfliche zu erhalten,
sind TEM-Aufnahmen des Probenquerschnittes. Abb. 6.1 zeigt eine solche Aufnahme
eines InP-GalnAs-Heteroiiberganges. Es handelt sich hierbei um eine Probe, bei der
auf eine 350 nm dicke InP-Pufferschicht 160 nm gitterangepafites GalnAs abgeschieden
wurden. Die Grenze zwischen den beiden Materialien zeichnet sich als scharfe Linie
ab, die keinerlei. Stufen erkennen 1&t. Im Rahmen des Auflosungsvermdgens dieser
Aufnahme von wenigen Monolagen (eine Monolage entspricht bei Verbindungshalblei-
tern der halben Gitterkonstante, also etwa 0, 3nm) ist demnach der U‘nerga,ng vom InP
zum GalnAs abrupt und verliuft ohne grofiere Grenzﬂachenrauhlgkelt Es 1st daher
zu, erwarten da,ﬁ s:ch in diesen Heterostrukturen ein 2DEG blldet

6.1 = Auswahl einer Probenstruktur fiir hohe Elek-
- tronenbeweglichkeiten
Der Nachweis der tatsichlichen Existenz eines zweidimensionalen Elekironengases in

den hier hergestellten Schichten soll mit temperatur- und magnetfeldabhéngigen Trans-
portmessungen an ersten modulationsdotierten Heterostrukturen erbracht werden. Da-
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Abb. 6.1: TEM-Querschnittsaufnahme eines InP—-GalnAs-Heteroiiberganges. Die
Grenzfliche ist scharf definiert und zeigt keinerlei Stufen. Die "Flecken”
sind iiberschiissige In-Tropfen, die nach dem Diinnen zuriickgeblieben
sind, da hier noch nicht mit Tod-Unterstiitzung gesputtert wurde.

bei liefern insbesondere die Messungen bei tiefen Temperaturen auch Aufschiuf iiber
die Qualitit des Materials. Im Temperaturbereich unter 50K tritt die Phononstreuung,
der bei Raumtemperatur dominierende Streumechanismus, in den Hintergrund, und die
Beweglichkeit der 2D-FElektronen im GalnAs sollte dann nur noch durch Storstellen-
und Legierungsstrenung begrenzt sein. Bei einer ungeniigenden kristallinen Ordnung in
der Nihe der Grenzfliche konnten allerdings auch Streuung an Kristalldefekien oder
aufgrund einer Rauhigkeit der Grenzfliche noch einen wesentlichen Beitrag liefern.
Zur Charakterisierung der Heterostrukturen ist es daher zunachst das Ziel, Proben
mit méglichst hohen Beweglichkeiten herzustellen. Die Optimierung der Leitfahigkeit
des 2DEGs, wie sie fir HEMT-Anwendungen erforderlich ist, wird erst spéter erfolgen
(siche dazu Kap. 10). ' ' | |

Hohe Beweglichkeiten in einem 2DEG lassen sich nur erreichen, wenn die beeinfluf-
baren Streufaktoren durch einen geeigneten Aufbau der Schichten soweit wie méglich
reduziert werden. So ist zum Beispiel die Grenzflichenrauhigkeit fiir die verschiedenen
Materialiiberginge meist unterschiedlich. Im allgemeinen ergeben sich bei der Depo-
sition von GalnAs auf InP glattere Grenzflichen als im umgekehrien Fall, was auch
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hier becbachtet wurde. Ausgangspunkt soll daher die sogenannte invertierte HEMT-
Struktur sein (s. Abb. 6.2), bei der die Modulationsdotierung zwischen Kanal und
Substrat und nicht wie bei der normalen Geometrie an der der Oberfliche zugewand-
ten Seite liegt. Dadurch wird auflerdern auch die moégliche Ausbildung eines weiteren

2DEGs an einer zweiten Grenzfliche vermieden.

Gaamas  Gg 47 Mo 53 AS Kanal

20 nm InP Spacer
10 nm InP(S) Dotierung pn = 4,2 * 10" em™
300 nm InP Puffer

InP Substrat 5. I.

Abb. 6.2: Aufbau der Proben zur Untersuchung des 2DEGs in modulationsdotier-
ten Gag 47lng s3As/InP-Heterostrukturen {invertierte HEMT-Struktur)

Abgesehen von dieser grundsitzlichen Entscheidung tiber die Lage spielt der genaue
Aufbau der Modulationsdotierung die wichtigste Rolle fiir die Figenschaften eines zwe:-
dimensionalen Elektronengases. Uber die Konzentration und die Verteilung des Doties-
stoffes kann dabei nicht nur die Dichte der Elektronen im 2DEG kontrolliert, sondern
{iber die Dicke der undotierten Zwischenschicht auch die Streuung an den entfernten
jonisierten Storstellen und damit die Beweglichkeit der 2D-Elektronen beeinflufit wer-
den. Zur Erreichung hoher Beweglichkeiten sollten die Dicke des Spacers und die Hohe
der Dotierung so gewahlt werden, daB das erste Subband des 2DEGs im GalnAs na-
hezu gefiillt ist, wihrend das zweite unbesetzt bleiben sollte. Damit wiirde einerseits
die mit zunehmender Ladungstrigerdichte im Kanal bessere Abschirmung des 2DEGs
gegeniiber- Storstellen ausgenutzt und gleichzeitig die Intersubband-Streuung, die ja
nur bei mehr als einem besetzten Subband auftreten kann, vermieden. Dariiber hinaus
sollten die Dotierstoffatome méglichst weit vom Kanal entfernt sein, um ihkren Einflu

-auf das 2DEG gering zu halten.
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Die Auswirkungen der Dotierstoffverteilung auf die Beweglichkeit von 2D-Elektronen
in invertierten Gag 47Inp s3As/InP-HEMT-Strukturen sind bereits von Griitzmacher et
al. [53] untersucht worden. Fiir die Beweglichkeit bei tiefen Temperaturen stellt da-
nach eine Zwischenschichtdicke von 20 nm den optimalen Kompromifl zwischen einem
hinreichenden Elektroneniibertrag und der Separation der Dotierstoffatome von den
2D-Elektronen dar. Mit 189.000 cm?/Vs {4 K) wurde dabei die héchste Beweglichkeit
fiir eine Dotierung von 4 x 10'7 cm™ in einer 10 nm dicken InP-Schicht gemessen.
Die Probenstruktur fiir die ersten 2D-Gas-Experimente hat daher den in Abb. 6.2

skizzierten Aufbau.

Die Dicke der GalnAs-Schicht dgarnas Wird zunichst wie bei der Untersuchung von
Bulk-Material zu 1,2 pm gewshlt. Die Beweglichkeiten, die in Abhangigkeit von der
Temperatur an dieser Probe gemessen werden, sind in Abb. 6.3 aufgetragen. Es ist
eindeutig der fiir 2D-Transport charakteristische Verlauf mit einer konstanten Beweg-
lichkeit bei tiefen Temperaturen zu erkennen {vgl. Abb. 4.1, 5. 67). Wie erwartet
bildet sich also in den hier abgeschiedenen Strukturen ein zweidimensjonales Elektro-
nengas aus. Dabei erreichen die Elektronen bei einer Dichte von n, = 6,6 x 10 em™*
eine auBerordentlich hohe Beweglichkeit von 180.000 crn?/Vs (T = 5 K).
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Abh 8.3: Temperatnrabhanglgkelt der Beweglichkeit in einer modulationsdotier-
: ten Gag 47Ings3As/InP-Heterostruktur mit dem in Abb. 6.2 dargestell-
+ i ten Aufbau und einer GalnAs-Schichtdicke vonr 1,2 ym. Kindeutig ist

der fiir 2D-Transport charakteristische Verlauf zu erkennen.
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Es fallt allerdings auf, dafl die gemessene Schichtladungstrigerkonzentration im
2DEG deutlich héher liegt als die auf die Flache bezogene Anzahl an Dotierstoffatomen
der Modulationsdotierung (n, = n-d = 4,2 x 10' cm™?). Der Unterschied ist auf die
Hintergrundkonzentration an Elektronen im GalnAs zurfickzufiihren. Sie betrigt im
allgemeinen 2 x 10¥°cm™2 (s. Abb. 5.4, S. 79), was bei der hier abgeschiedenen Schicht-
dicke von 1,2 um genau dem fehlenden Betrag in der Flachenladungstrigerdichte von
2.4 x 10" cm™? entspricht~ An einer nominell undotierten Heterostruktur, das heifit
ohne Modulationsdotierung im InP, wurde auch eben diese Schichtkonzentration an
Elektronen gemessen, was den Beitrag der Hintergrundkonzentration zur Elektronen-

dichte im 2DEG bestétigt.

Mit den hier hergestellten modulationsdotierten Heterostrukturen lassen sich dem-
nach tatsichlich zweidimensionale Elektronengase realisieren, die bereits bei der Ver-
wendung von gitterangepatem GalnAs eine sehr hohe Elektronenbeweglichkeit auf-
weisen. Die Beweglichkeit liegt dabei sogar deutlich iiber den Werten vergleichbarer

Strukturen aus Ref. [53}.

6.2 Variation der Gagyrings3As-Schichtdicke

Da im Hinblick auf HEMT-Anwendungen und verspannte Schichten mdglichst diinne
Deckschichten vorteilhaft sind, soll nun, ausgehend von der Struktur in Abb. 6.2, die
Dicke des GalnAs reduziert werden, um die Schichtdicke zu bestimmen, bei der noch
immer hohe Beweglichkeiten erreicht werden kénnen. Hintergrund fiir diesen Ansatz
ist unter anderem, dafB sich die Steilheit von Transistoren erhdht, wenn der Abstand
zwischen Gate und 2DEG verringert wird. Um auBlerdem verspannte Schichten mit
mdglichst hohem In-Gehalt ohne eine Relaxation der Filme abscheiden zu kénnen,
sollte die Schicht ebenfalls nur so dick wie unbedingt notwendig sein. Ein weiterer,
allerdings etwas abseits gelegener Aspekt, wire die Kopplung zweler Supraleiter liber
das 2DEG, ohne den Halbleiter strukturieren zu miissen.’

In einer Versuchsreihe wird daher die Dicke des Gap,arlng s3As schrittweise von 1,2
bis auf 0,05 gm verringert. Die an den Proben bei 5 K gemessenen Beweglichkeiten
und Ladungstrigerdichten sind in Abb. 6.4 gegen die jeweilige Schichtdicke aufgetra-
g_en_._'Z_wi_schen 1,2 und 0,3 pm bleibt die Beweglichkeit zunichst nahezu konstant bei

n Kurzkanal-FETs, in denen die Source- und Drain-Metallisierung aus einem Supraleiter besteht,
kann der Kanal im Halbleiter durch den Proximity-Effekt ebenfalls supraleitend werden. Ein solcher
Supraleitungsstrom 148t sich dann {iber einen Gate-Kontakt kontrollieren, so dafl man einen vollsténdig
‘supraleitenden FET erhilt. Auch fiir einen solchen Einsatz wire GalnAs mit einem 2DEG ein sehr

geeignetes Material [84, 85].




94 Kapitel 6. 2DEGs in GagurlngssAs/InP-Heterostrukturen

180.000 cm?/Vs. Eine weitere Verringerung der Schichtdicke fithrt dann jedoch erst zu
einem sprunghaften Anstieg und unterhalb von 0,15 gm zu einem deutlichen Riickgang
der Beweglichkeit. Im Gegensatz dazu zeigt die Ladungstridgerdichte einen monotonen
Verlauf. Bis hinab zu etwa 0,4 pm nimmt sie nur geringfiigig mit der Schichtdicke ab,

danach jedoch fallt sie immer rapider.

L y N S T i T 1 ¥ i T i 7 ;’,"”
Ez&o— “§
&t E
5 182
‘?EISOF o
— i Q

] ds &=
= 5
= 100 - i =
e 3 Z,
= 1 44
8] 44 N
3 i Z
O sl Q
) U ey
5 5 fi

i s
20 129
' | ! 5

0 I | Il L L Il | 1. L &

-
-

i H I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
SCHICHTDICKE dg s [um]

Abb. 8.4: EinfluB der Dicke der Gagarlng ssAs-Deckschicht auf die Beweglichkeit
und die Dichte der 2D-Elektronen

Der Verlauf von n, erklirt sich durch die Verarmungsrandschicht an der Oberfliche
des GalnAs. Nach Gl. (5.2) betrigt ihre Ausdehnung bei einer Ladungstrigerkonzen-
tration von 2 x 10" em™3 und einer Barrierenhshe von 0,2 eV (= ¢p(Gag,arlng saAs))
0,38 pum. Ist die GalnAs-Schicht also diinner als 0,4 pm, so reicht die Verarmungs-
randschicht bis zum 2D-Kanal, und Elektronen, die sonst zum 2DEG beitragen wiirden,
werden nun in Oberfiichenzustinden gebunden. Bei dickeren Schichten hingegen tra-
gen die Elektronen aus der Hintergrunddotierung des GalnAs, die sich im Bereich der
Bandverbiegung am Heteroiibergang aufhalten, zum 2D-Gas bei. Da dieser Bereich
jedoch begrenzt ist, tritt bei grofien Schichtdicken eine Sdttigung ein.

. Die Veranderungen in der Beweglichkeit werden verstindlicher, wenn man sie nicht

als Funktion der Schichidicke, sondern der Elektronendichte betrachtet, wie es in Abb.
.5 in doppeltlogarithmischer Auftragung dargestellt ist. Mit der Dichte steigt zunéchst
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auch die Beweglichkeit, bis sie bei einem Wert von 5,6 x 10 cm=? abrupt abfillt, um
dann auf einem knapp 20 % niedrigeren Niveau nahezu konstant zu bleiben. In den
einzelnen Bereichen verhalt sich g wie n 1! bzw, wie n,>!. Nach Gl (4.5) und (4.6)
wiren fiir eine Begrenzung der Beweglichkeit allein aufgrund der Stérstellen- oder der
Legierungsstreuung Abhingigkeiten von der Flichenladungsdichte entsprechend n,'®
bzw. n,”% zu erwarten. Die gefundenen Abhingigkeiten sprechen demnach fiir einen
Mischeinflul der beiden Streumechanismen. Dariiber hinaus ist aus dem Versatz der
Bereiche gegeneinander zu schlieBen, daff ab einer Dichte von 5,6 x 10'! cm™ die
Beweglichkeit zusiitzlich durch die Intersubband-Streuung herabgesetzt wird.
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.. Abb. 6.5: Tieftemperaturbeweglichkeit in Abhingigkeit von der Ladungstriger-
' dichte in doppeltlogarithmischer Auftragung.

Im Unterschied zu dem hier beobachteten Verlauf fanden Stormer et al. [56] bei
ihrer Untersuchung der Intersubband-Streuung allerdings nach dem Einbruch wieder
einen Anstieg in der Beweglichkeit und zwar mit der gleichen Abh&ngigkeit von der
Ladungstrigerdichte wie vorher. Da dort jedoch AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen ver-
messen wurden, in denen in jedem Fall die Streuung an ionisierten Stdrstellen der
entscheidende Mechanismus ist, ist ohne einen weiteren Streueffekt auch keine Ande-
_rung in der Abhingigkeit der Beweglichkeit von der Flichenladungsdichte zu erwarten.
(Die Legierungsstreuung tritt nur im Bereich der AlGaAs-Barrieren auf, und ihr Ein-

sy
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fluB macht sich erst bei sehr hohen Beweglichkeiten bemerkbar (1 > 10° em?/ Vs [54]).
Diese waren jedoch hier nicht gegeben.) Die Beobachtung unterschiedlicher Steigungen
spricht demnach, wie auch die Steigungen selbst, fiir einen MischeinfluB} verschiedener
Streumechanismen. In einem zweiten Subband hat die Wellenfunktion der Elektro-
nen eine gréBere Ausdehnung in z-Richtung, "sieht” daher also auch einen gréfieren
Legierungsbereich, was den stirkeren EinfluB der Legierungsstreuung erklart.

AbschlieBend kann also gesagt werden, dafl zur Erreichung hoher Beweglichkeiten in
diinnen GalnAs-Schichten bei der gewshlten Struktur eine Schichtdicke von 150nm und
eine Flichendichte von 5,5 x 101! ¢m™? ideal sind. Bei diinneren Schichten miiite zur
Steigerung von u die Ladungstragerdichte im Kanal erhéht werden. Das wére jedoch
bei dieser Struktur nur durch eine Erhéhung der Dotierkonzentration bei gleichzeitiger
Verringerung der Spacer-Dicke zu erreichen, da die Anzahl der aus der Modulations-
dotierung in den Kanal iibertragbaren Elektronen bei fester Dicke der Zwischenschicht
durch den Leitungsband-Offset begrenzt ist. Eine hohere Dotierungskonzentration al-
lein wiirde nur dazu fiihren, daB das Leitungsband im Bereich der Dotierung unter
das Fermi-Niveau sinkt, wodurch die zusitzlich eingebrachten Elektronen im InP ver-
bleiben und nicht zum 2DEG im GalnAs beitragen wiirden. Mit Hilfe eines diinneren
Spacers liee sich zwar die Konzentration der Elektronen im 2DEG noch erhéhen, an-
dererseits wiirde dadurch auch der EinfluB der jonisierten Stdrstellen zunehmen und so
die Beweglichkeit herabgesetzt [53].

Die Beweglichkeit wird in diesen Strukturen bei tiefen Temperaturen allerdings
sowohl durch die Streuung an ionisierten Stérstellen wie auch durch die Legierungs-

streuung bestimmt.

6.2 Shubnikov-de-FHaas-Uszillationen

Zur Klarung der Ursache des Einbruchs in der Beweglichkeit werden die Transport-
eigenschaften zusitzlich in Abhingigkeit von der Stirke des duBeren Magnetfeldes
untersucht, mit dem Ziel, die Anzahl der besetzten Subb&nder in den 2D-Gasen zu

bestimmen. .

Fiir die magnetfeldabhéngigen Messungen werden zwei Proben ausgewihlt, von de-
nen die erste eine Elektronendichte von weniger als 5,6 x 10'! cm™? hat, also unterhalb
des Wertes liegt, bei der der Sprung in der Beweglichkeit stattfindet, wihrend die an-
dere aus dem Bereich hoherer Ladungstrigerdichten genommen wird. Der Verlauf des
longitudinalen Magnetowiderstandes R, der ersten Probe mit einer Elektronendichte
von 5,2 x 16 cm™? (a’GajnAs = 200 nm) ist in Abb. 6.6a dargestellt. Es ist eine Serie
~von Oszillationen zu erkennen, deren Amplitude bis 4 T gleichma8ig zunimmt. Zwi-
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Abb. 6.6: Magnetowiderstandsmessungen an Proben mit Elektronendichten von

5,4 bzw. 5,6 x 10 ¢cm~2. Wihrend bei der ersten Probe in den SdH-
Oszillationen nur eine Periode auftritt und damit nur ein Subband be-
setzi jst, wird bei der zweiten eine Modulation der Amplitude beobachtet,
die durch die Besetzung des zweiten Subbandes hervorgerufen wird.
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schen den Peaks sinkt der Widerstand allerdings nicht ganz bis auf Null ab. Das liegt
daran, daB die Temperatur mit 1,2 K noch nicht tief genug ist und sich die verbrei-
terten Landau-Niveaus noch iiberlappen. Eine Fourier-Analyse dieser Oszillationen
(s. Einschub) liefert eine Frequenz in 4, die einer Flichenladungstragerdichte von
5.4 x 10" ¢cm~? entspricht, was mit dem Ergebnis der Hall-Messung recht gut iber-
einstimmt. Der Peak bei knapp 11 x 10" cm™2 gehért zu der zweiten Harmonischen
dieser Oszillation. Da keine weitere Periode existiert, ist hier nur das erste Subband

besetzt.

Im Unterschied dazu zeigt die Messung an der Probe mit der héheren Ladungstrager-
konzentration (Hall: 5,7 x 10" ecm™2, dgarnas = 350 nm) in Abb. 6.6b eine deutliche
Modulation in der Hohe der Peaks. Oberhalb von 2 T ist auBerdem eine Aufspaltung
der Peaks durch die unterschiedlichen Spin-Einstellung im Magnetfeld erkennbar. Hine
Fourier-Analyse offenbart die Besetzung zweier Subbénder. Neben dem ersten mit ei-
ner Elektronendichie von 4, 8 x 10" ecm~2 ist noch ein zweites und zwar mit einer Dichte
von 0,8 x 1011 cm™? besetzt. Die Summe dieser Werte deckt sich mit dem Ergebnis der
Hall-Messung, in der ja der Beitrag aller freien Ladungstréger gleichzeitig gemessen

wird.

Die Beobachtung von einmal einem und einmal zwei besetzten Subbéndern bestatigt
also, daB die abrupte Abnahme der Beweglichkeit bei steigender Elektronendichte in
Abb. 6.5 ihre Ursache im Einsetzen der Intersubband-Streuung hat. Zudem ist das
Auftreten der SdH-Oszillationen auch der endgiiltige Beweis fiir die Existenz eines

2DEGs. -
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ransistorteststruktur

Die Herstellung von HEMTs auf der Basis der bisherigen 2DEG-Struktur erfordert die
Priparation von Gate-Kontakten auf n-leitendem GalnAs. Die Hohe der Schottky-
Barriere ¢p zwischen Metallen wie Gold, Aluminium, Titan oder Niob und n-GalnAs
betrigt allerdings nur etwa 0,2 eV {86, 87, 88]. Dies ist fiir eine effektive Steuerung
der Leitfshigkeit des 2D-Kanals aber zu gering. Daher mufi die Barriere durch eizne
geeignete Zwischenschicht zwischen dem Gate-Metall und dem n-GalnAs erhéht wer-
den. Eine gingige Methode dafiir ist die Erzeugung einer Bandverbiegung durch eine
Raumladung in einer diinnen, vollstindig verarmten p-dotierten GalnAs-Schicht an der
Oberfliche [89, 90, 91]. Eine andere Moglichkeit besteht in der Deposition eines Mate-
rials mit groBerer Bandliicke wie zum Beispiel gitterangepatem InP [92] oder AllnAs
[93] oder verspanntem GaAs [94] bzw. GalnP [95, 96]. Beide Verfahren sollen hier an

speziellen Diodenstrukturen getestet werden.

Die Grundstruktur fiir die Untersuchungen hat den in Abb. 7.1 gezeigten Aufbau.
Auf ein n-leitendes Substrat werden zunichst ein n-dotierter InP-Puffer und 300 nm
ebenfalls n-dotiertes Gag 47ingssAs abgeschieden. Durch die Dotierung des GalnAs
soll eine Gleichrichtung an diesem Heterolibergang vermieden werden. Auf diesen Un-
terbau werden dann 2 gm nominell undotiertes GalnAs und zum Schlufl die Schicht
zur Erhéhung der Barriere aufgebracht. Die jeweilige Zusammensetzung dieser Schicht
wird in den folgenden Abschnitten im einzelnen erliutert. Der Metallkontakt besteht
aus Titan, das in einem Elektronenstrahlverdampfer aufgedampft wird.! Die einzel-
nen Dioden werden mittels Lift-Off-Technik in fin{ verschiedenen Groﬂen hergestellt
(Quadra:te mit 10, 25, 50, 100 und 250 pm Kantenlinge). - '

“1Anstelle des Titans wurden in Vergleichsversuchen auch Platin bzw.’ Aluminium verwendet, wobel :
_,edoch lceme Unte;schlede in den Ba.rneren‘lohen festgestellt wurden. - ST e
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Metall |

Schicht zur Barrierenerhéhung

2000 nm  Gag 4y Ing g3 AS n<2x 16® cm™

200 nm  Gag 4y Ing 5 AS n =3 x 10" em™

300 nm InP—Puffer n=3x 10% cm™®

InP-Substrat n=3x {0 em™

Abb, 7.1: Grundstruktur der Schottky-Dioden auf n-Gag47Ing s3As

tley-Di t iiber Strom-Spannungs-Messun-
gen. Der Stromtransport iiber die Barriere hinweg kann als thermische Emission be-
trachtet werden. Fiir die Stromdichte J fiihrt das zu folgender Gleichung (s. [97p): -

J= (eXp (ﬁbﬁ—f)) —1) o a

R, : Serienwiderstand
n : Idealitdtsfaktor

wobei sich die Sattigungsstromdichte J; aus

= aren(-f) (2
A* : effektive Richardson-Konstante

A*(n-GalnAs) = 5,04 3= [88]

ergibt. Diese Beschreibung ist anwendbar solange der Idealitdtsfaktor n nahe bei 1

liegt, das heifit andere Transportmechanismen wie etwa der Tunneleffekt vernachléssigt

werden kénnen. Die Werte fiir n, den Serienwiderstand R, und die Barrierenhohe ¢g

werden aus einem numerischen Fit der gemessenen [-U/-Kennlinien bestimmt.. .

PREPETI i o
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£

ottkyv-Barriere durch

pde‘tier‘%es GalnAs

Die Modifikation der Schottky-Barriere durch eine Bandverbiegung aufgrund einer
Raumladung in einer diinnen Oberflichenschicht ist bereits bei verschiedenen Halblei-
termaterialien wie etwa Si, GaAs, InP, aber auch GalnAs erfolgreich angewendet wor-
den. So 1afit sich zum Beispiel bei n-GaAs (unmodifizierte Barrierenhdhe ¢3 = 0,8eV)
die Hohe der Barriere durch eine zusitzliche n- oder p-Dotierung zwischen 0,49 und
1,24 €V variieren [98]. Im Fall von n-GalnAs ist hier jedoch nur eine Erhéhung der
Barriere durch eine entsprechende p-Dotierung gefragt. '

Der Bandverlauf eines Metall-n-Halbleiterkontaktes mit einer p-dotierten Zwischen-
schicht ist in Abb. 7.2 dargestellt. Geht man vereinfachend von einer vollstindigen
Verarmung der Schicht durch die Besetzung von Oberflichenzustidnden aus, so 188t sich
die gewonnene Erhéhung der Barriere A¢p als

€

= d? 7.3
Adp Terc. Ny (7.3)

N4 . Akzeptorkonzentration
d : Dicke der dotierten Schicht

ausdriicken [97], wenn die Akzeptorkonzentration V4 sehr viel gréfler als die Ladungs-
tragerdichte Np im n-Halbleiter ist und auBerdem N4 d >» Np(w— d) gilt, wobei w die
Weite der Verarmungszone bezeichnet. Nach dieser Vorstellung wére allerdings bereits

‘Abb. 7.2: Bandverlauf eines Metall-n-Halbleiter-Kontaktes mit einer p-dotierten
Zwischenschicht
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mit einer nur 30nm dicken p-dotierten GalnAs-Schicht mit einer Akzeptorkonzentration
von 1 x 10'® cm™ eine Erhdhung von 0,6 eV zu erreichen, womit die Barrierenhohe
insgesamt (¢p = ¢3+A¢ = 0,8eV) die Grofle der Bandliicke von 0, 75eV iiberschreiten
wiirde. Solch extrem hohe Barrierenhohen sind jedoch experimentell nicht beobachtet
worden. Das Zahlenbeispiel gibt aber eine Abschatzung fiir die Gré8enordnungen, in

denen die Parameter d und N4 zu wahlen sind.

Variation der Schichtdicke und der Akzeptorkonzentration

Mit zwei Versuchsreihen soll nun einerseits der Giiltigkeitsbereich des Verarmungs-
modells und andererseits die maximal erreichbare Barrierenhohe ermittelt werden.
Dazu wird zunichst bei einer festen Akzeptorkonzentration von 1,5 x 108 cm~ die
Dicke der p-dotierten Schicht variiert. Die Weite der Verarmungsrandschicht betrigt in
GalnAs mit dieser Konzentration an Akzeptoren ca. 25nm (¢p(p-GalnAs) = 0,55eV).
In der Probenserie wird daher die Dicke der Deckschicht schrittweise von 8 nm bis auf
80 nm, das heifit deutlich iiber den Giiltigkeitsbereich des Verarmungsmodells hinaus,
vergrofert. Da die dickeren p-dotierten Schichten nicht mehr vollsténdig verarmt sind,
handelt es sich bei diesen Strukturen genau genommen nicht mehr um barrierenerhéhte
Schottky-Dioden im eigentlichen Sinne, sondern hier wird vielmehr langsam der Uber-
gang zu einer pn-Diode vollzogen.

Abb. 7.3 zeigt einige typische Strom-Spannungs-Kennlinien der hergestellten Di-
oden. Charakteristische Daten aller Dioden sind dariiber hinaus in Tabelle 7.1 zusam-
mengefait. Die darin angegebenen Werte sind jeweils Mittelwerte aus Messungen an
Dioden gleicher Struktur aber unterschiedlicher Gréfle der Kontaktfachen.

10-2
19»& dp»=8nm
Som
< g Z5nm
— 10 55nm
g 10 4 T 80nm
o
w n- InGaAs
wer | Ny =15x %08 cr?
2.3 S NS N SN T E SN MY S | é [ S G DRV S NN N S W N
10 =
=1 -05% ¢ 05 i

BIAS VOLTAGE, U(V)

‘Abb. 7.8: I-U-Kennlinien von Schoitky-Dicden auf n-GalnAs mit p-dotierten
GalnAs-Deckschichten unterschiedlicher Dicke
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Tabelle 7.1: Charakteristische Parameter von Schottky-Dicden mit p-dotierten
GalnAs-Deckschichten

d N4 Jr(1V) n ¢5
nm 10 cm ™3 1072 A/cm? — eV
8 1,5 1000 — 0,26
15 L3 3,0 1,08 0,47
20 1,5 0,8 1,12 0,56
25 1,5 0,5 1,08 0,59
30 15 0,2 1,14 0,60
35 1,5 0,1 1,16 0,61
35 1,5 0,03 1,20 0,63
80 55 0,03 1,26 0,63
30 4,0 0,03 1,17 0,63
30 8,0 0,0058 1,12 0,66
60 8.0 0,0045 1,15 0,68

Im Einklang mit Gl. (7.3) zeigt die Diode mit der 8 nm dicken p*-Schicht erst eine
geringfiigig erhéhte Barriere von 0, 26eV und noch einen hohen Leckstrom. Mit zuneh-
mender Dicke geht die Sperrstromdichte Jp aber um mehrere Gré8enordnungen zuriick
und betrigt bei 55 bzw. 80 nm nur noch 3 x 107 A /em? (Jg (1 V)). Daraus ergibt sich
eine Barrierenhdhe von 0,63 eV. Damit weisen diese Proben héhere Barrieren auf, als
sie bisher auf n-GalnAs erreicht wurden. In Durchlafrichiung zeigt die logarithmische
Darstellung des Stromes iiber vier Grofenordnungen einen linearen Anstieg mit der
Spannung. Die Idealititsfaktoren liegen mit héchstens 1,26 fiir aile Dioden nahe bei 1.

In Abb. 7.4 sind die gemessenen Barrierenhdhen gegen die Dicken der pt-Schichten
aufgetragen. Wie daraus ersichtlich, tritt, anders -als nach dem Verarmungsmeodell zu
erwarten, ab etwa.20 nm eine Sittigung in ¢p ein. Die Barrere 148t sich demnach
kaum noch durch eine VergréBerung der Dicke der Oberflichenschicht erhéhen.'__

~In einer ‘zweiten Versuchsreihe wird daher bei einer festen Dicke von 30 nm, also
im Beginn des-Sittigungsbereiches, die Akzeptorkonzentration bis auf 8 x 10'® cm™
vergrdfert (s. Abb. 7.5, Daten s. Tab. 7.1). Bei einem lIdealitatsfaktor von 1,12
148t sich so ein extrem niedriger Sperrstrom von Jg (1 V)= 5,8 x 107% A/cm? und eine
- effektive Hohe der Schottky-Barriere von 0,66 eV erreichen. =
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Abb. 7.5: EinfluB der Akzeptorkonzentration auf die Barrierenhohe

Vergleich mit thoretischen Modellen

Zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen sind in den Abb. 7.4 und
7.5 die nach dem Verarmungsmodell jeweils zu erwartenden Verldufe von ¢p als ge-
strichelte Linien eingezeichnet. Die quadratische Zunahme der Barrierenhdhe mit der
Dicke der p*-Schicht ist fiir kleine d niherungsweise erfiillt. Die Sittigung oberhalb
von 20 nm und ebenso die bei hohen Akzeptorkonzentrationen sind mit diesem Ansatz
‘nicht erklarbar. Dagegen entsprechen die beobachteten Verldufe den Berechnungen
von Schwartz und Gualtieri [99], die die Poisson-Gleichung unter Beriicksichtigung von
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Elektronen und Léchern fiir derartige Diodenstrukturen numerisch gelést haben (two-
carrier model, durchgezogene Linien in den Abb. 7.4 und 7.5). Nach ihren Ergebnissen
kann nur fir diinne Schichten und niedrige p-Dotierungen die Barrierenerhéhung iiber
Gl. (7.3) berechnet werden. Ab einer gewissen Barrierenhthe ¢f = C E; weicht die
tatsichliche Héhe dann vom Verarmungsmodell ab, und es kommt zu einer Sattigung
in der Nihe der Bandliicke (¢p ~ E;). C ist dabei eine Materialkonstante, die fiir
n-GalnAs bei etwa 0, 8 liegt. Aus dem experimentell beobachteten Verlauf in Abb. 7.4
und den Daten in Tabelle 7.1 ergibt sich in guter Ubereinstimmung fiir C ein Wert
von 0,75. Aufgrund dieses Sittigungsverhaltens kann also die mit 0,68 eV héchste auf
n-GalnAs gemessene Barriere (gemessen an einer Probe mit 60nm p-dotiertem GainAs
und einer Akzeptorkonzentration von 8 x 10'® cm™>} weder durch eine grofiere Schicht-
dicke noch durch eine héhere Dotierung noch wesentlich weiter gesteigert werden.

7.2 Barrierenerhdhung durch Deckschichten ande-

rer Zusammensetzung

Obwohl mit der Methode der BarrierenerhShung durch
hohe Barrieren zu erreichen sind, hat dieses Verfahren vom technologischen Standpunkt
aus gesehen jedoch den Nachteil, dafl die Verwendung von Akzeptorstoffen wie Zink bei
der Epitaxie von II-V-Halbleitern iiber Memory-Effekte im Reaktor die nachfolgende
Deposition reiner, unkompensierter Schichten beeintrichtigen kann. Eine Alternative
zur p-Dotierung ist die epitaktische Abscheidung einer Deckschicht aus einem anderen
Halbleitermaterial, das von sich aus eine grofiere Barriere als n-GalnAs hat. Neben
inP (¢p = 0,48 — 0,55 eV, [100]) kommt dazu als gitterangepaBtes Material auch
Alg saing s2As (¢p = 0,56 — 0,72 eV, [101]) in Frage. Wegen der Oxidation Al-haltiger
Verbindungen an Luft und tiefer Storstellen an der Grenzfliche zwischen AllnAs- und
GalnAs-Schichten [13] soll dieses Material hier jedoch nicht weiter beriicksichtigt wer-
den. GaAs bietet mit 0,8 eV ebenfalls eine sehr hohe Barriere, weist aber gleichzeitig
auch eine erhebliche Gitterfehlpassung von 3, 7% gegentiber InP auf, so daf nur Schich-
ten von wenigen Nanometern Dicke storungsfrei abgeschieden werden konnen. Mit
GazIn;_ P 1dBt sich dagegen sowohl die Bandliicke im Vergleich zu InP vergrofern wie
auch die Fehlpassung iiber die Zusammensetzung kontrollieren. Entscheidend ist dabei
vor allem die Frage, wie dick eine Deckschicht sein mufl, um eine effektive Barriere zu

bilden. Da in einem HEMT der Abstand zwischen Gate-Kontakt und 2D-Kanal klein
gehalten werden sollte, sollte diese Schicht nur so dick wie ndtig sein.

Fiir extrem diinne Deckschichten {einige Nanometer) wird der Stromflu nicht mehr
.allein durch thermische Emission von Elektronen i{iber die Barriere hinweg, sondern
- mafigeblich auch durch den Tunneleffekt bestimmt. Unter diesen Bedingungen 1st
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zu erwarten, daB die effektive Erhhung der Barriere proportional zur Dicke d dieser
Schichten ist (s. Ref. [102], Deckschichten aus isolierendem Material):
o5 = 4% + Dd (7.4)

D ist dabei eine Materialkonstante, die von der effektiven Flektronenmasse im Halb-
leiter abhingt und fiir n-GalnAs etwa 1 x 16° V/cm betrdgt. Bei dicken Schichten ist
dagegen zu erwarten, daB die BarrierenhShe den Wert annimmt, der auch direkt an

dem entsprechenden Material gemessen wird.

Barrierenerhéhung durch InP

Nach Gl (7.4) ist fiir eine Erhéhung der Barriere von n-GalnAs bis auf den Wert
von InP eine Schicht mit mindestens 3 nm Dicke erforderlich. Aufgrund der Uberla-
gerung von thermischer Emission und Tunneleffekt wird sich die volle Barrierenhdhe
jedoch erst bei dickeren Schichten ausbilden. Auf der Basis der Struktur in Abb. 7.1
werden daher drei Dioden mit InP-Schichten von 8, 30 und 60 nm Dicke hergestellt.
Ihre Kenndaten sind in Tab. 7.2 aufgefiihrt. Mit der 8 nm dicken InP-Schicht ergibt
sich eine effektive Barrierenhohe von 0,42 eV. Damit liegt dieser Wert erwartungs-
gemid deutlich unter dem, der bei ausschlieBlichem Tunneltransport méglich wére (vgl.
Abb. 7.6 gestrichelte Linie). Durch eine Vergofierung der Schichtdicke 188t sich aller-
dings die Barrierenhéhe noch steigern, bis sie bei 60 nm dickem InP 0,55 eV beirdgt.
Dieser Wert entspricht den Ergebnissen, die von einfachem n-InP her bekannt sind
(¢p = 0,48 — 0,55V, {100]). Von noch dickeren InP-Schichten ist daher keine weitere

Steigerung von ¢p mehr zu erwarten.

Tabelle 7.2: Kenndaten von Schottky-Dioden mit InP- bzw. Gagi2lng gsP-Zwischen-

schichten
Madterial d Jr(1V) n é5
— nm 1073 Afcm?®. — eV
. ImP '8 8 - 1,04 0,42
o InP - 30 8 1,12 0,49
mP 60 T 12 0,55
GalnP 8 90 1,08 0,40
GalnP 60 3 1,26 0,51

*_Mehrschichtstruktur aus 3nm GalnP und 3nm InP (10 Perioden)
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Abb. 7.6: Hohe der Schottky-Barriere aef n-GalnAs als Funktion der Dicke einer
n-InP-Deckschicht

Um aber mdglichst eine noch stirkere Anhebung der Barrierenhohe zu erreichen,
soll anstelle von InP mit Ga,In,_.P ein Material mit grofierer Bandliicke fiir die Deck-
schicht verwendet werden. Die Ga-Konzentration und die Schichtdicke sind dabei so
zu wihlen, daB die kritische Dicke nicht {iberschritten wird. Bel einem GaP-Anteil von
12 % (kritische Dicke etwa 12 nm), durch den die Bandliicke gegeniiber purem InP um
etwa 90 meV vergrofert wird, wird daher nur eine 8 nm dicke GalnP-Schicht auf das
n-GalnAs aufgebracht. Die aus dieser Probe hergestellten Dioden weisen bei einem
Idealitatsfaktor von 1,08 eine Barrierenhdhe von 0,40 eV auf (s. Tab. 7.2). Um trotz
der Beschrinkung in der Schichtdicke des GalnP eine noch grofiere Dicke nutzen zu
kénnen, wird in einem weiteren Versuch als Deckschicht eine insgesamt 60 nm dicke
Mehrschichtstruktur aus 10 Perioden mit abwechselnd 3nm Gag 12Inp8sP und 3nm InP
abgeschieden. ¢p 148t sich dadurch immerhin auf 0, 51 eV steigern. Bei beiden Proben
werden damit aber eher etwas kleinere Barrierenhéhen als bei den Dioden mit purem
InP gleicher Dicke gemessen. DaB entgegen einer erwarteten Verbesserung also eine,
wenn auch nur geringe, Verschlechterung der Sperrwirkung festzustellen ist, kénnte
eventuell auf durch die Verspannung hervorgerufene.Kristallstﬁirungen zurickzufithren
sein. 'Einen derartigen SchluB unterstiitzen auch Experimente, in denen GaAs, das eine
noch stirkere Fehlpassung aufweist, zur Erhohung der Barriere auf GalnAs eingesetzt

wurde.
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eckschichten aus GaAs
GaAs, das ungefihr die gleiche Bandliicke wie Gagi2IngssP hat, ist als Material
zur Barrierenerhdhung besonders interessant, da die Schottky-Barriere auf einfachem
n-leitenden GaAs 0,8 eV betrigt. Aufgrund der hohen Fehlpassung zum InP liegt die
kritische Schichtdicke fir die Abscheidung von GaAs auf InP jedoch bei nur wenigen
Nanometern (s. Abb. 2.5, S. 22). Es werden daher Diodenstrukturen mit GaAs-
Deckschichten von 2 — 300 nm Dicke hergestellt, das heiit sowohl mit verspannten wie

auch mit weitestgehend relaxierten GaAs-Schichten.

In Abb. 7.7 sind die an diesen Dioden gemessenen Sperrstromdichten gegen die
Dicke des GaAs aufgetragen. Bei den Proben mit 2 bzw. 4 nm dickem GaAs, also
mit einer Dicke in der Nihe des kritischen Wertes, liegen die Sperrstromdichten um
1 A/cm?® Bei einer VergroBerung der Schichtdicke nimmt Jg sprunghaft um einen
Faktor 100 zu. Damit liegt der Wert um ca. 3 GréBencrdnungen iiber dem, der bei
ciner InP-Deckschicht mit vergleichbarer Dicke gemessen wurde und das, obwohl GaAs
an sich die hohere Barriere hat. Mit zunehmender Dicke fillt dann allerdings Jg um
iiber 5 Gréflenordnungen bis auf 5x 1074 A /cm? bei 300nm. Dieser drastische Riickgang
vurde hnlich auch von anderen Gruppen beobachtet, wie Abb. 7.7 zeigt.

Y OULE WD pardlix i

Da die sprunghafte Zunahme in Jg zwischen 4 und 10 nm mit dem Uberschreiten
der kritischen Schichtdicke einhergeht, ist anzunehmen, daBl mit den Versetzungen ent-
standene Defekte zu dem hohen Leckstrom fiihren. Mit zunehmender Dicke wichst
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‘Abb, 7.7: Sperrstromdichte von n-GalnAs-Schottky-Dioden mit GaAs-Deckschich-
-ten verschiedener Dicke (e: eigene Daten, +: Ref. [94], x: Ref. [103], -
o: Ref. [104]).
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das GaAs als relaxierte Schicht auf, und die Anzahl der Defekte geht zuriick. Das
zeigt sich auch in Rasterelektronenmikroskopaufnahmen, in denen die Proben mit den
diinneren GaAs-Schichten eine deutliche Rauhigkeit der Oberfliche erkennen lassen,
wahrend die dickeren Schichten im wesentlichen glatt sind. Offenbar konnen dadurch
fiir extrem dicke Schichten wieder niedrige Leckstromdichten erreicht werden. Doch die
Notwendigkeit zur Abscheidung einiger Hundert Nanometer dicker Schichten ist fiir die
Anwendung in einer HEMT-Struktur duferst nachteilig. Ublicherweise betrigt dort
der Abstand zwischen Gate und Kanal weniger als 100 nm. In diesem Schichtdicken-
bereich zeigen jedoch die Dioden mit InP-Barrieren um Gréflenordnungen niedrigere
Leckstréme als die Proben mit GaAs-Barrieren. Unter Beriicksichtigung der vorgese-
henen Anwendung ist GaAs demnach keine Alternative zu InP, um die Barriere von

n-GagarIngssAs zu erhdhen.

Zusammenfassung

Insgesamt koénnen die Méglichkeiten zur Erhohung der Schottky-Barriere von n-
Gag 47Ing s3As durch Deckschichten aus InP, GalnP oder GaAs folgendermaflen zu-
sammengefaBt werden: Mit wachsender InP-Schichtdicke nimmt die Barrierenhdhe
zunichst zu. Bei 60 nm wird dabeil ein Wert von 0,55 eV erreicht, das heiBt eine
Barrierenhéhe, wie sie auch direkt an n-InP gemessen wird. Gag,12Ine gsP bringt dem-
gegeniiber keinen Vorteil, zumal auch die einsetzbare Schichtdicke aufgrund der Fehl-
passung begrenzt ist. GaAs hat sich hingegen als ginzlich ungeeignete Alternative

herausgestellt.

7.2 Transistorteststruktur

Mit der Méglichkeit zur Erhdhung der Schottky-Barriere von n-GalnAs durch p-dotierte
CalnAs- oder reine InP-Deckschichten sind nun alle materialseitigen Voraussetzungen
gegeben, um einen Al-freien HEMT herstellen zu kénnen. Dies soll auf der Grund-
lage der bisherigen Erfahrungen mit einer ersten Teststruktur demonstriert werden.
Ausgangspunkt ist daher wieder die 2DEG-Struktur aus Abb. 6.2 (S. 91). Die Dicke
der -Gag 47Ing ssAs-Schicht wird zu 160 nm gewihlt, da hierbei noch sehr hohe Be-
weglichkeiten der 2D-Elektronen gemessen werden konnten. Zur BarrierenerhShung
werden darauf noch 60 nm InP aufgebracht. Die mit dieser Deckschicht erreichte Bar-
_fierenhéhe von 0,55 eV entspricht in etwa derselben Hohe, die mit einer vollstdndig
verarmien p-GalnAs-Schicht zu erreichen ist (¢p = C - E; = 0,75-0,75eV= 0,56 eV).
Gegeniiber p-dotiertem GalnAs hat eine reine InP-Schicht jedoch den Vorteil, daff even-
tuelle Memory-Effekte des Zinks vermieden werden. Dariiber hinaus lassen sich mit
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einer InP-Schicht iiber dem GalnAs-Kanal auch noch komplexere Heterostrukturen
realisieren.

Zur Fertigung des Transistors wird die Probe auf photolithographischem Wege
strukturiert, eine Mesa-Struktur geitzt und die Metallkontakte aufgedampft. Der
Abstand zwischen Source und Drain betragt dabei ca. 5 pm, wihrend das dazwi-
schenliegende Gate eine Lange von 1,2 und eine Weite von 100 pgm hat.

Abb. 7.8 zeigt die I-U-Kennlinien dieses Transistors, die den fiir einen HEMT
typischen Verlauf haben. Auffillig ist die extrem hohe Spannungsfestigkeit, die eine
Drain-Source-Spannung von bis zu 11 V gestatiet. Dagegen ist in verdffentlichten
Kennlinien von AllnAs/GalnAs-HEMTs U/pg meist kleiner als 3V.

12 | I 1 T | L I | i 1 1 i

pt
<

1
1

[mA 1
T
\\
p

DRAIN-STROM, I,
&
<,
I L L

DRAIN-SOURCE-SPANNUNG, Uy [ V]

Abb. 7.8: I-I/-Kennlinien der Transistorteststruktur. Parameter ist die Gate-
Spannung Ugs, die in Schritten von 0,5V verdndert wurde.

Der Kanal kann durch eine Ermiedrigung der Gate-Spannung nahezu vollstandig
abgeschniirt werden. Die Steilheit, also die Anderung des Drain-Stromes mit der Gate-
Spannung, betrigt dabei maximal 60mS/mm. Zur Einordnung dieses Wertes sei gesagt,
‘daB mit AllnAs/GalnAs-HEMTs bereits Steilheiten von einigen Hundert bis Tausend
mS/mm erreicht werden konnten. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dafi bei
“diesen Transistoren die Gate-Ldngen meist deutlich im Sub-u-Bereich lagen. AuBerdem
ist der hier verwendete Aufbau der Schicht aus der Strukbur zur Charakterisierung der
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Materialqualitit hervorgegangen und daher noch in keiner Weise auf die Anforderungen
fiir HEMT-Anwendungen hin optimiert. Vergleicht man die elekirischen Daten dieser
Probe mit denen typischer HEMT-Strukturen, so zeigt sich, daB zwar die Beweglichkeit
der 2D-Elektronen mit 10.000cm?/Vs einen vergleichbar hohen Wert erreicht, die Dichte
der Ladunstriger mit 5 x 10" cm~? jedoch deutlich zu niedrig liegt. Fiir die Herstellung
hochwertiger HEMTSs sind dagegen Elektronendichten von wenigstens 3 x 10" cm™
erforderlich. Bei den besten bisher hergestellten HEMTs auf AllnAs/GalnAs-Basis,
mit denen bei Gate-Lingen von nur 50 nm und mit einem verspannten Gag solnggoAs-
Kanal Steilheiten von 1750 mS/mm erzielt wurden [10], betrug die Elektronendichte
sogar iiber 3 x 10'? cm~? und das bei einer Beweglichkeit von mehr als 12.000 cm?/Vs.

Dieser erste Versuch zeigt aber immerhin, daB sich im Materialsystem GalnAs/InP
Transistoren mit einem 2DEG als stromfithrender Schicht auch ohne die Verwendung
von Al-haltigen Verbindungen realisieren lassen. Die hohe Spannungsfestigkeit dieser
Transistoren 138t sie dabei auch fiir Leistungsanwendungen interessant erscheinen. Vor
einer weitergehenden Bewertung der Moglichkeiten dieser Materialkombination ist je-
doch unbedingt der Aufbau der Proben zu optimieren. Als entscheidendes Kriterium
gilt es dabei, die Leitfahigkeit im 2D-Kanal zu maximieren, das heifit vor allem die

Elektronendichte zu erhdhen.




112




113

Bisher wurde in allen Heterostrukturen ausschlieBlich gitterangepaftes GalnAs ver-
wendet. Im folgenden wird es jedoch das Ziel sein, unter Beibehaltung der kristallinen
Qualitdt der Schichten, die In-Konzentration so weit wie mdglich iiber die iiblichen
53 % hinaus zu erhdhen, um so den Leitungsband-Offset und damit die maximal er-
reichbare Ladungstrigerdichte im 2DEG, sowie die Beweglichkeit der Elektronen zu
vergroBern. Bevor aber derartige Schichten in HEMTs zum Einsatz kommen, wer-
den zunichst einige Eigenschaften dieser Materialien untersucht. In diesem und dem
anschlieflenden Kapitel wird es daher hauptsichlich um die Charakterisierung ver-
spannter Ga,.,IngAs/InP-Quantentopfstrukturen gehen, wie sie dhnlich spiier auch
fiir die HEMT-Strukturen vorgesehen sind. Am Anfang steht natlirlich die Bestim-
mung der Zusammensetzung der Ga;_.In,As-Quantentépfe. Dariiber hinaus ist die
Gréfe der Bandliicke von . verspanntem Ga;_.InzAs zu ermitteln, da sie als Fingangs-
parameter fiir selbstkonsistente Bandverlaufsrechnungen zur Optimierung des Aufbaus
der HEMTs gebraucht wird. Im Anschluff daran werden die Auswirkungen eines In-
reichen Kanals in der 2DEG-Struktur auf giie Beweglichkeit der Elektronen analysiert.

8=E e Abseheﬁduﬂg V.@ﬂ Gal_—i‘gngcés o

An Hand einfacher Ga;_,In,As-Schichten soll zunachst der Zusammenhang zwischen
der Zusammensetzung -der Gasphase und der des Festkorpers geklirt werden. - Bei
bekannter Abhangigkeit kénnen dann in spateren Epitaxien gezielt gewiinschte Kon-
zentrationen der Elemente in den Kristallen tber die Partialdriicke der Metallorganika

eingestellt werden.
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Nach den Ausfithrungen in Abschnitt 2.2 sollte das In/Ga-Verhéltnis im Festkdrper
proportional zum Verhiltnis der Partialdriicke der Metallorganika sein (GL.(2.5)):

LGa 1 -z Prmca

Zin LIn . Prvia (8.1)

Die Proportionalititskonstante ¢ 148t sich aus den Daten einer einzelnen Probe ermit-
teln, wofiir sich eine gitterangepaBte Schicht anbietet, deren Zusammensetzung mittels
Roéntgendiffraktometrie sehr genau bestimmt werden kann. Fiir ¢ ergibt sich so ein
Wert von 0,706. Es muB demnach mehr TMIn als TMGa angeboten werden, um
gleiche Konzentrationen an Indium und Gallium im Festkdrper zu bekommen. Dies
ist durchaus verstandlich, da das Wachstum im diffusionskontrollierten Bereich statt-
findet und TMIn als das gréBere Molekiil eine kleinere Diffusionskonstante hat. Bei
gleichem Angebot in der ungestoérten Gasphase gelangt daher weniger TMlIn iber die
Diffusionsgrenzschicht zur Substratoberfliche. Mit dieser Konstanten kann nun aus
der obigen Beziehung berechnet werden, welche In-Konzentration im Ga;_.In,As bet
einem bestimmten Partialdruckverhaltnis zu erwarten 1st.

Zur experimentellen Uberpriifung wird eine Rethe von Proben mit 200 nm dicken
Gay..In, As-Schichten hergestellt. Von gitterangepaftem Material ausgehend wird da-
bei jeweils nur das Angebot an TMIn erhsht. Die damit verbundene Zunahme in der

Wachstumsrate wird durch eine entsprechende Verkiirzung der Wachstumszeit ausge-

glichen.

Um bei der Bestimmung der Zusammensetzung dieser Schichten nicht von speziel-
len Eigenschaften der Kristalle wie der Gitterstruktur oder der Bandliicke, die durch
die Spannung verindert werden, abhingig zu sein, wird als Analyseverfahren die Mas-
senspektrometrie zerstaubter Neutralteilchen (SNMS, s. Abschn. 3.3} eingesetzt, mit
der die einzelnen Flemente direkt nachgewiesen werden. Zur Kalibrierung der rela-
tiven Empfindlichkeitsfaktoren wird die gitterangepaBte Probe benutzt, deren exakte
Zusammensetzung vorher durch eine Réntgen-Messung ermittelt wurde. Das Tiefen-
profil dieser Schicht zeigt Abb. 8.la. Wie zu erkennen, ist die Zusammensetzung in
der Tiefe konstant und der Ubergang zum InP-Puffer scharf definiert. Im Gegensatz
dazu erscheint bei der verspannten Schicht mit einem InAs-Anteil von 76 % in Abb.
8.1b der Ubergang wesentlich verschmierter. Bei diesem hohen In-Gehalt ist jedoch die
Oberfliche der Probe bereits deutlich getriibt, und im. Lichtmikroskop. zeigi sie eine
sehr hohe Defektdichte. Die Oberflache ist also schon vor dem Sputtern sehr rauh, was
natiirlich die: Tiefenauflésung bei der Messung verschlechtert. Uber die Schirfe der
'Grenzﬂéiche bei der verspannten Schicht 148t sich daher nichts Definitives aussagen.
‘Auf jeden Fall existiert aber innerhalb der GalnAs-Schicht ein Bereich mit konstanten
Verhaltnissen, so dafi eine zuverldssige Auswertung der Konzentrationen vorgenommen

werden kann (angegebener Fehler: 1 % absolut).
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Abb. 8.1: SNMS-Messungen an GalnAs-Schichten mit unterschiedlichen Komposi-
tionen (InAs-Anteil: 53 (a) bzw. 76 % (b))
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Zur Absicherung der MeSergebnisse sind die Proben zusitzlich mittels der Elektro-
nenstrahlmikroanalyse (EMA) und einige andere noch mit der Rutherford-Riickstren-
methode (RBS, Rutherford Backscatiering Spectrometry) untersucht worden. Bei
den EMA-Messungen wurde neben dem gitterangepafiten GalnAs noch eine 200 nm
dicke GaAs-Schicht auf InP als zweite Referenzprobe benutzt, wodurch auch hier eine
Genauigkeit von £ 1 % bei der Bestimmung der Zusammensetzung der Gay..ln,As-
Schichten erreicht wurde. Die RBS-Messungen wurden dagegen ohne eine Referenz-
probe durchgefithrt, so daf es sich hierbei um reine Absolutangaben handelt, deren
Fehler allerdings bei etwa 5 % liegt. Alle MeBergebnisse sind in Abb. 8.2 gegeniiber
den nach den Partialdriicken zu erwartenden InAs-Anteilen aufgetragen. Die Gerade
in diesem Diagramm entspricht dabei der Linie gleicher Werte. Im Rahmen der Mef-
genauigkeiten stimmen demnach die Mefergebnisse vollkomen mit den Erwartungen
iiberein. Damit kann also das im Prozef einzustellende Partialdruckverhéltnis fiir eine

gewilnschte In-Konzentration im Kristall aus Gl. (8.1) ermittelt werden.
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Abb. 8.2: Im Festkérper gemessener InAs-Anteil gegeniiber dem nach dem Parti-
aldruckverhiltnis zu erwartenden.




8.2. Réntgenbeugung an einem Gag47Ing s3As/InP- Ubergitter 117

8.2 Rintgenbeugung an einem

Gag 47ing s3As/ InP-Ubergitter

Anders als bei den oben untersuchten, noch relativ dicken Schichten, werden in Quan-
tentopfstrukturen nur etwa 10 nm dicke GalnAs-Schichten verwendet. Die Bestim-
mung der Zusammensetzung solch diinner GalnAs-Schichten bzw. die Strukturana-
lyse entsprechender GalnAs/InP-Quantentopfstrukturen geht aber an die Grenze des
Auflssungsvermégens von Analysemethoden. So liegt beispielsweise die Tiefenauflésung
der SNMS bei etwa 10 nm. Bei der RBS wird die Ermittlung der In- bzw. der Ga-
Konzentration dagegen durch eine Uberlagerung der verschiedenen Meflsignale erheb-
lich erschwert, da zum einen In sowohl im InP wie auch im GalnAs enthalten ist und
zum anderen Ga und As in etwa die gleiche Masse haben. Daher wird hier die Rént-
gendiffraktometrie eingesetzt, bei der allein aus der Verformung der Elementarzelle
der verspannten Schichten auf deren Zusammensetzung geschlossen wird. Um bei der
geringen Schichtdicke des GalnAs noch geniigend Signal zu erhalten, werden Ubergit-
terstrukturen hergestellt, in denen sich also GalnAs- und InP-Schichten mit konstanten
Dicken periodisch abwechseln.

Bevor jedoch verspannte Strukturen analysiert werden, soll als Einstieg zuerst ein-
mal die Beugung von Rontgenstrahlen durch ein Ubergitter mit nahezu gitterange-
pafitem GalnAs untersucht werden. Dazu wird eine Probe mit 10 Perioden aus 10 nm
Gag7lng s3As und 40 nm InP hergestellt (s. Abb. 8.3). Dieser Aufbau stellt ei-
nen Kompromif} zwischen verschiedenen Randbedingungen dar. Zum einen entspre-
chen die 10 nm fiir die GalnAs-Schichten der Dicke, die auch fiir den Quantentopl

40 nm InP

10 nm GalnAs

350 nin inP Puffer

InP Substrat

" ~Abb. 8.3: Aufbau der GalnAs/InP-Ubergitterstrukturen
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in der HEMT-Struktur vorgesehen ist, so daf die MeBergebnisse direkt {ibertragen
werden kénnen. Zum anderen ist die Lage des Peaks Oter Ordnung des Ubergitters,
der ja die Zusammensetzung der gesamten Struktur widerspiegelt, durch die miitlere
Fehlpassung innerhalb einer Periode bestimmt. Zur Berechnung der Fehlpassung im
GalnAs ist dieser Mittelwert mit dem Verhiltnis aus Periodenlinge des Ubergitters
dsr, = dinp + dgamas und Schichtdicke des GalnAs dgurnas zu multiplizieren. (Voraus-
setzung: keine Verspannung im InP(!), keine Relaxation). Um dabei den absoluten Feh-
ler klein zu halten, sollte die Dicke des InP nicht wesentlich gréBer als die des GalnAs
sein. Andererseits ist auch die Einhiillende der Satelliten-Peaks, aus deren Periode
die Dicke der GaInAs-Schichten ermittelt werden kann, mit dem Schichtdickenverhalt-
nis korreliert. Bei einem hohen Verhiltnis ist der Verlauf der Einhiillenden deutlicher
zu erkennen. Aufgrund dieser gegenliufigen Tendenzen erscheint ein Verhilinis von
dst : dgainas = 5 : 1 als geeigneter Kompromiff. Um dariiber hinaus spéter bei ver-
spannten GalnAs-Schichten die Spannung insgesamt nicht zu grof werden zu lassen,

werden nur 10 Perioden abgeschieden.

Das Diffraktogramm dieser Probe, gemessen am (004)-Reflex des InP, ist in Abb.

Darstellung nur als

3. 2B
8.4 Ga.lgE:SL{i'ub chcu [stsiiat oubauab Pca}\ uud dcux_ it mesel

Schulter erkennbaren Peak Oter Ordnung des Ubergitters sind iiber einen Winkelbe-
reich von 6° mehr als 40 Satelliten-Peaks zu erkennen. Ihre hohe Intensitit und ge-
ringe Halbwertsbreite (36” fiir die ersten Ordnungen), die nach Simulationen bei dieser
Struktur nicht kleiner sein kann, sprechen fiir eine gute kristalline Qualitdt und ebene
Grenzflichen. Die Ubergitterperiode wird zu 47, 3nm und die Dicke der GalnAs-Schicht
zu 9,5 nm bestimimt. Dies entspricht bis auf zwei Monolagen dem nach den Herstel-
lungsparametern erwarteten Wert. Fiir den InAs-Anteil ergibt sich aus dem Abstand
des Peaks Oter Ordnung vom Substratreflex bei einer relativen Abweichung der mittle-
ren Gitterkonstante von 180 ppm unter Beriicksichtigung des Dickenverhaltnisses ein
Wert von 54,6 %. Diese Konzentration liegt unerwartet hoch, da an einer unter glei-
chen Bedingungen hergestellten Kontroliprobe mit einer 1 gm dicken GalnAs-Schicht
ein Gehalt von 52,8 % ( %9'— = =327 ppm) gemessen wurde und die Zusammensetzung
zumindest solch dicker Schichten bis auf 0,1 % genau reproduzierbar ist. Die mitt-
lere Gitterkonstante des Ubergitters ist also im Vergleich zum Vorversuch zu gréfieren

Werten hin verschoben.

Zur Uberpriifung der Auswertung wurde daher eine Simulation mit den aus der
Messung gewonnenen Daten durchgefithrt, deren Ergebnis ebenfalls in Abb. 8.4 dar-
gestellt ist. In dieser Simulation treten die Satellitenreflexe des Ubergitters bei den-
selben Winkeln auf wie in dem gemessenen Diffraktogramm. Auch die Position der
Minima der Einhiillenden der Satelliten zeigt, soweit erkennbar, keine signifikanten
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Abb. 8.4: Diffraktogramm eines Ga{,,47lng‘53As/InP-fJbergitters. Fiir die Darstel-
tung ist die Kurve zur Reduktion des Rauschens {iber eine Fourier-
Filterung geglittet worden. In der Simulation dieses Diffraktogramms,
die der Ubersichtlichikeit halber gegeniiber der Messung um vier Grofen-
ordnungen verschoben ist, wurde nur von abwechselnden GalnAs- und
InP-Schichten ausgegangen. Die berechnete Intensitit wurde auf die ge-
messene Intensitdt des Substratrefiexes hin korrigiert.

Abweichungen. Die Schichtdicken sind folglich korrekt. Aber obwohl in der Simulation
die Intensitit an die gemessene Intensitit des Substrat-Peaks angepaft ist, sind die In-
tensititen der Satelliten-Peaks erheblich zu niedrig. Einige Satelliten-Peaks zeigen in
der Messung bis zu zwei Groflenordungen mehr Intensitét, als nach der Simulation zu
erwarten wire. Abweichungen in der Periodizitit wie Inhomogenititen in der Schichi-
dicke oder Grenzflichenrauhigkeiten wiirden aber zu breiteren Peaks mit niedrigeren
Intensititen fihren. Der Aufbau dieser Quantentopfstruktur muB sich daher grundle-
gend von der in dieser Simulation angenommenen Vorstellung abwechselnder InP- und

GalnAs-Schichten unterscheiden.
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8.8 Anderung der Gitterkonstante an den
Grenzflichen

Die Ursache fiir diese grofien Intensitdtsunterschiede wird deutlich, wenn man sich ei-
nen perfekt abrupten Heteroilibergang einmal genauer anschaut (Abb. 8.5). Bei der
Deposition von InP werden abwechselnd einzelne Atomlagen von In- und P-Atomen ab-
geschieden. An der Grenzfliche wird das Wachstum unterbrochen und die Oberflache
mit PH, stabilisiert. Die oberste Schicht besteht daher aus einer Atomlage Phos-
phor. Das Wachstum einer GalnAs-Schicht beginnt nun mit einer Atomlage stati-
stisch verteilter Ga- und In-Atome, gefolgt von einer Schicht As-Atome. Die Atome
der Galn-Lage haben demnach Bindungen zu den darunterliegenden P-Atomen und
den dariiberliegenden As-Atomen. Spricht man also einfach von einem InP-GalnAs-
Ubergang, so impliziert das automatisch eine Zusammenfassung der Galn- mit der
As-Atomlage zu einer Monolage GalnAs. Ist das Ga/In-Verhiltnis 47:53, handelt es
sich also um gitterangepaBtes GalnAs, so tritt in der gesamten Struktur keine Ande-
rung in der Gitterkonstanten auf. Genauso gut kdnnte man aber auch die Galn-Atome
mit den P-Atomen in der Lage darunter zusammenfassen, wie im rechten Teil der
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Abb. 8.5: Betrachtung der Heteroiiberginge auf einer atomaren Skala
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Abb. 8.5 veranschaulicht. Die Konsequenz daraus wéare eine Monolage hochverspann-
tes Gagerlng s3P (%ﬂ = —35.000 ppm) zwischen dem InP und dem gitterangepaften
GalnAs.

Es ist daher davon auszugehen, daff es durch die unterschiedlichen Bindungslangen
zwischen den Atomen zu einer Diskontinuitit der Gitterkonstanten an der Grenzfliche
kommt. Diese Vorstellung {iber eine intrinsische Verspannung an den Grenzflichen zwi-
schen Kristallen mit unterschiedlichen Gruppe-IIl- und Gruppe-V-Elementen wurde
auch bereits von Vandenberg et al. bei der Interpretation von Diffraktogrammen von
GalnAs/InP-Ubergittern entwickelt [105, 106]. In einer neuen Simulation des Uber-
gitters wird diese Verspannung dadurch beriicksichtigt, daB eine Monolage mittlerer
Zusammensetzung, das heifit Gag 454ln0,516A80,5P0,5, an der Grenzfliche eingeschoben
wird. Die verschiedenen Gruppe-V-Atomlagen werden quasi jeweils zur Halfte der
Galn-Schicht zugerechnet.

An den oberen Grenzflachen ergibt sich prinzipiell dasselbe Problem, nur daf§ Ar-

sen und Phosphor hier eine reine In-Atomlage einschlieBen. An dieser Stelle ist daher
eine InAspsPgs-Monolage einzufithren. Innerhalb eines Tt?bergitters mitteln sich so
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. Abb.-8.6: Simulation des GalnAs/InP-Ubergitters unter Berticksichtigung von int-
: - rinsischen Verspannungen an den Grenzflichen, die als Folge der .unter-
schiedlichen Bindungslingen entstehen.
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auch die halben Atomlagen heraus und keine bleibt unberiicksichtigt. Da die Fehlpas-
sung des InAsosPgs (&2 = 16.000 ppm) vom Betrag her nahezu genauso groB wie die
des Gagasalnog ss6Aso sPos (% = —15.500 ppm) ist, aber das andere Vorzeichen tragt,
indern beide Schichten zusammen praktisch nichts an der mittleren Verspannung im
Ubergitter. Ihr Einfluf auf die Intensitit der Satelliten-Peaks ist dagegen erheblich,
wie Abb. 8.6 zeigt. Im Vergleich zur ersten Simulation sind die Intensititen der hohen
Ordnungen wesentlich héher und erreichen annahernd die gemessenen Werte.

DaB diese im Vergleich zum gesamten streuenden Volumen geringfiigige Anderung
einen so deutlichen Effekt nach sich zieht, erklart sich daraus, dafl sich durch die
Anderung der Bindungslingen an den Grenzflichen die Position aller Atome in den
GalnAs-Schichten gegeniiber denen in den InP-Schichten verschieben. Fir die gestreu-
ten Rontgenstrahlen bedeutet das eine Phasenverschiebung, die das gesamte Interfe-

renzbild verindert.

er Zusammensetzung auf dem

-
fa

8.4 Variatio

Die Annahme hochverspannter Zwischenschichten verringert die anfanglichen Unter-
schiede zwischen der Simulation und der Messung des Ubergitters zwar schon deutlich,
doch kénnen auch damit immer noch nicht alle Differenzen erkiart werden. Insbe-
sondere die Satelliten niedriger Ordnung zeigen noch deutlich weniger Intensitt als
in der Messung. Es stellt sich daher die Frage, ob eventuell Gradienten in der Zu-
sammensetzung der Schichten existieren. So wurde beispielsweise bei der MBE von
GalnAs eine Segregation von In beobachtet [107, 108). Bei der MOVPE komint er-
schwerend hinzu, daff zum Wechsel der Materialzusammensetzung die ganze Gasphase
ausgetauscht werden muB. Aufgrund der Trigheit des Systems braucht es eine gewisse
Zeit, bis wieder stabile Verhialinisse herrschen. Bei ununterbrochenem Wachstum sind
daher mehr oder weniger fliefende Uberginge zwischen verschiedenen Materialien zu
erwarten [109]. Die tatsichliche Breite solcher Uberginge hangt allerdings von den spe-
ziellen experimentellen Gegebenheiten wie zum Beispiel der Strémungsgeschwindigkeit
oder den Partialdriicken der Gase ab. AuBerdem wird mit den hier beim Depositions-
prozef gemachten Wachstumspausen, zumindest was die Gruppe-11I-Elemente betrifft,
diesem Effekt entgegengearbeitet.

Um nun die Verteilung der verschiedenen Elemente in den Schichten mittels Ront-
gendifiraktometrie zu untersuchen, sind jedoch GalanAs/InP-Strukturen nicht beson-
ders gut geeignet, da bei ihnen sowohl die Elemente auf dem Gruppe-1LI- wie auch auf
dem Gruppe-V-Untergitter ausgetauscht werden. Die Beschrinkung auf Variationen
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nur innerhalb eines Untergitters reduziert den Parameterraum und erleichtert die Ana-
lyse. Im Ga-In-As-P-System bedeutet es aber gleichzeitig auch, dal nur verspannte

Strukturen moéglich sind.

Wihrend der Flufl der Gruppe-1II-Verbindungen in den Reaktor fiir Wachstumspau-
sen zum Wechsel der Gasphase ohne grofiere Probleme unterbrochen werden kann, sollte
der Partialdruck der Gruppe-V-Verbindungen zur Stabilisierung der heiflen Kristall-
oberfliche stindig aufrechterhalten werden. Die Zusammensetzung des Gruppe-IIl-
Untergitters 188t sich daher einfacher gezielt verdndern ais die der Gruppe-V-Kompo-
nente. Es werden daher zunichst Ubergitter mit wechselnden Gruppe-IIl-Anteilen

hergestellt.

Die erste Probe besteht dabei ausschlieBlich aus GalnAs, allerdings mit zwei un-
terschiedlichen In-Konzentrationen innerhalb einer Periode. Vergleichbar mit dem
GalnAs/ InP—Ubergitter wechseln hier 10nm verspanntes Gag 431100 segAs mit 40nm ex-
akt gitterangepaBtem GagaeringsssAs ab. Beide Materialien werden mit einer eigenen
TMGa-TMIn-Quellenkombination hergestellt, so da wahrend der gesamten Epitaxie
alle Flisse, die Wachstumsrate und das V/III-Verhiltnis konstant gehalten werden
konnen. Zum Wechsel der Gasphase werden jeweils Wachstumspausen von 3 s Dauer
gemacht, die damit deutlich langer sind als fiir den Austausch der Gasphase eigentlich
nétig wire. Bel einer Stréomungsgeschwindigkeit von 2,8 m/s und einer Reaktorldnge
von etwa 0,5 m sollten bereits 0,2 s nach ihrem Abschalten die Metallorganika aus
dem Reaktor gespiilt sein. Gasphaseneffekte sollten die Verteilung der Elemente im
Festkdrper also nicht mehr beeinflussen.

In Abb. 8.7 ist dem Diffraktogramm dieser Probe eine Simulation (Simulation I)
basierend auf der angestrebten Probenstruktur gegeniibergestellt. Wie zu sehen, wei-
chen beide nur geringfiigig voneinander ab. Am augenfalligsten ist noch die leichte
Verschiebung der Lage der Satelliten-Peaks, die am Beispiel des Peaks -5ter Ordnung
deutlich gemacht ist und die aus einer Abweichung in der Periodenlénge des ﬁbergitters
resultiert. Die Anpassung der Simulation an die Messung ergibt, dal} die verspannte
GalnAs-Schicht etwa 1 nm diinner ist und 0,3 % mehr Indium enthilt als geplant. Fir
die gitterangepalite Schicht ist nur die Dicke um 1,4 nm nach unten zu korrigieren. Die
Simulation mit den korrigierten Parametern (Simulation II) ist nahezu deckungsgleich
mit der-Messung. Es missen demnach keine zusatzlichen Annahmen iiber die Vertei-
lung der Elemente in den Schichten gemacht werden, um das Diffraktogramm erklaren
zu kénnen. Da die beobachtete Differenz in der Periodenldnge zum Beispiel durch ei-
nen Fehler bei der Bestimmung der Wachstumsrate, auf keinen Fall aber durch eine
geédnderte In-Verteilung innerhalb einer Periode zu erkléren ist, gibt es keine Anzelchen
fur eine Abweichung der In-Verteilung von einem Rechteckprofil.
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Abb. 8.7: Diffraktogramm eines G80,4311110,569AS/Gao’4s71110,533AS-t}bel‘gitt(ﬂ'. In
-Simulation I wurde die erwartete Probenstruktur angesetzt, wihrend bei
Simulation II der Aufbau an die Messung angepaBt ist. Im wesentlichen
brauchten dabei nur die Schichtdicken korrigiert zu werden.

Prinzipiell dasselbe ergibt sich auch fiir die Verteilung von Ga in InP. Dazu wurde
ein Ubergitter mit 20 Perioden hergestellt, in dem 3 nm dicke GalnP-Schichten mit
einem GaP-Anteil von 12 % in 30 nm InP eingebettet wurden. Die Wachstumspara-
meter fiir das GalnP wurden dabei aus einem GalnAs-Versuch hochgerechnet, da ja
die Gruppe-V-Elemente bei hinreichendem UberschuBangebot die Wachstumsrate in
erster Naherung nicht beeinflussen. Die Messung ist zusammen it einer daran ange-
pafBten Simulation (Simulation I} in Abb. 8.8 dargestellt. In dieser Simulation wurde
von 2,9 nm dicken und 12,2 % Gallium enthaltenden GalnP-Schichten ausgegangen,
was in hervorragender Ubereinstimmung zu den Herstellungsparametern steht. Der
Intensitatsverlauf der Messung 148t sich mit dieser Simulation insgesamt recht gut be-
'é_chreiben. Jedoch sind die Satelliten-Peaks in der Messung gegeniiber der Simulation
verbreitert (FWHM: 44 gegeniiber 28") und von niedrigerer Intensitit. Dies ist mit
gréBter Wahrscheinlichkeit auf eine beginnende Relaxation des Ubergitters zuriick-
zufiihren. Diese Annahme wird dadurch unterstiitzt, daff ein Ubergitter mit 5 nm
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dicken GalnP-Schichten gleichen Ga-Gehalts noch wesentlich breitere Satelliten-Peaks
zeigte (FWHM: 162”). Da eine Relaxation im verwendeten Simulationsprogramm nicht
berlicksichtigt werden kann, stellt Simulation I unter diesen Umstanden die bestmogli-

che Annaherung an die Messung dar.
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Abb. 8.8: Beugungsb;ld eines Gag,12Ing gsP/InP- Ubergltters Simulation I ist an
‘die Messung angepafit. Um die Auswirkungen einer Abweichung im Pro-
--benaufbau zu demonstrieren, ist in Simulation II zus#tzlich zur Schicht
mit konstantem (Ga-Gehalt eine Ga-Verschleppung mit einem linearer
‘Abfall iiber 2,9 nm angenommen worden. Die Gesamtmenge an Gallium

_in einer Periode wurde dabei jedoch nicht verdndert.

. Zum Vergleich zeigt das Beispiel in Simulation II die Auswirkungen eines Gradi-
enten in der Ga-Verteilung. In dieser Simulation ist willkiirlich angenommen worden,
daf zusitzlich zu einer GalnP-Schicht mit konstantem Ga-Gehalt das Gallium iiber
eine genauso dicke Schicht, also ebenfalls 2,9 nm, ins anschliefende InP verschleppt
wird. Die Gesamtmenge des Galliums wurde dabei gleich gehalten, so daf die Lage
@ies Peaks Oter Ordnung weiterhin mit der Messung iibereinstimmt (— Ga-Verteilung:
2,9 nm Gaggslnge:P + 2,9 nm GaIn;_.P mit linearem Abfall des Ga-Anteils bis auf
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Null). Unter diesen Voraussetzungen wird die Einhiillende der Satelliten-Peaks deutlich
schmaler und weicht doch sichtbar vom gemessenen Verlauf ab. Erhebliche Gradienten

in der Ga-Verteilung kénnen daher ausgeschlossen werden.

Variationen in der Zusammensetzung des Gruppe-1II-Untergitters zeigen also of-
fenbar keine signifikanten Abweichungen von den erwarteten Verteilungen. Demnach
miissen die Differenzen, die bei der Simulation des Diffraktogramms des GalnAs/InP-
Ubergitters auftreten, in der Verwendung von zwei verschiedenen Gruppe-V-Kompo-

nenten zu suchen sein.

8.5 Verschleppung der Gruppe-V-Elemente

Da im Vergleich zu den Gruppe-1li-Elementen die Ver-Komponenten einen hohen
Dampfdruck haben, woraus sich ja auch die Notwendigkeit fiir eine stindige Stabilisie-
rung der Kristalloberfliche durch ein entsprechendes Gruppe-V-Angebot ergibt, ist die
Bildung von Mischkristallen bei einem Wechsel der Gruppe-V-Komponenten eher zu
erwarten. So wurden bei PL-Untersuchungen an GalnAs/InP-Quantentopfstrukturen
mit extrem schmalen GalnAs-Quantentdpfen (einige Monolagen) Verschiebungen des
PL-Signales bei Veranderung der Umschaltsequenzen beobachtet [110, 111]. Diese Ver-
schiebungen wurden damit begriindet, daf in der Wachstumspause beim Wechsel von
InP zu GalnAs aus der Kristalloberfliche abdampfender Phosphor wéahrend der AsHs-
Stabilisierung durch Arsen ersetzt wird und sich so eine Monolage InAs,Pi_, an der
unteren Grenzfliche des Quantentopfes bildet.

Um nun die Vorgénge zu untersuchen, die bei einem Wechsel der Gruppe-V-Kompo-
nente ablaufen, wird daher ein anderer Ansatz als bel den Gruppe-IIl-Elementen
gewihlt. Das Wachstum einer Schicht, entweder InP oder GalnAs, wird periodisch un-
terbrochen, um innerhalb der Wachstumspausen kurzfristig die jeweils andere Gruppe-
V-Verbindung in den Reaktor einzuleiten. Auf diese Weise lassen sich die Wechsel
der Hydride bei der Epitaxie von Heterostrukturen nachempfinden, ohne daf gezielt
ein zweites Material deponiert wird. Konkret bedeutet das fiir InP, das einer AsHj-
Atmosphire ausgesetzt werden soll, folgenden Versuchsablauf (vgl. Abb. 8.9): Nach
der Deposition von 30nm InP wird das Wachstum durch Abschalten des TMIn-Flusses
gestoppt. ~Teilweise iiberlappend mit PHs wird fiir 2s AsHs in den Reaktor einge-
leitet. Bis hierher entspricht die Schaltsequenz dem Wechsel vom InP- zum GalnAs-
Wachstum, das normalerweise an dieser Stelle beginnen wiirde (vgl. Abb. 2.9, S. 30}.
Jetzt wird aber wieder auf PHj zuriickgeschaltet und der Reaktor fiir eine Zeit At da-
‘mit gespiilt. AnschlieBend wird das Wachstum von InP wieder anfgenommen. Dieser

Ablauf wiederholt sich 20 mal.
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Abb. 8.8: Schaltsequenz zum Spiilen des Reaktors mit AsHjz wihrend Wachstums-
pausen bei der Deposition von InP’

Bei diesem Umschaltvorgang gibt es also keinen Uberlapp zwischen TMIn und
AsHs, so daB auch keine gezielte Deposition von InAs erfolgt. Auflerdem wurde fiir
das nachtragliche Spiilen sicherheitshalber eine Zeitspanne von At = 0,5s eingerdumt,
um das AsH; méglichst vollstindig wieder durch PHj zu ersetzen und damit auch ein
unbeabsichtigtes Wachstum von InAsP zu vermeiden.- Nomm_ell besteht die Schicht
also elgenthch nur aus 600 nm reinem InP. | L

Tatsachlich zeigt die Rontgen-Messung in Abb. 8 10 aber eine Reihe von Satelliten-
Peaks, d1e__ von einer Ubergitt_erstruktur herrtthren milssen. Der Abstand des Peaks
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-Abb. 8.10: Ubergitterreflexe bei einer nominell reinen InP-Probe. Durch periodi-

.--sches Spiilen des Reaktors mit AsHz wihrend Wachstumsunterbrechun- .
- gen entsteht im InP eine Ubergitterstruktur.
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Oter Ordnung vom Substratreflex ist dabei so groB, dafl in einer Periode des Ubergitters
mehr Arsen enthalten sein mu8, als eine Monolage pures InAs liefern kénnte. Das AsHj
reagiert demnach nicht einfach nur wihrend der Spiilphase mit der obersten Monolage
des Kristalls, sondern es verteilt sich iiber einen gewissen Bereich im InP. Die beste
Ubereinstimmung bei der Simulation dieses Diffraktogramms ergibt eine Struktur mit
einer Monolage InAs,P;_, mit y = 0,55 und einem anschliefenden linearen Abfall der
As-Konzentration iiber 18 Monolagen oder 5,3 nm von y = 0, 087 bis auf 0.

Fine Bestitigung liefert die TEM-Querschnittsaufnahme in Abb. 8.11, in der die
periodische Struktur deutlich zu erkennen ist. Fiir die Dicke der dimnen Schichten wird
ein Wert von ca. 3 nm ermittelt, was das Ergebnis der Réntgenanalyse unterstitzt.

Abb. 8.11: TEM-Querschnittsaufnahme der InP-Probe. Die periodische Struktur
durch die Arsen-Verschleppung ist deutlich zu erkennen.

Die Ursache fiir die hohe Konzentration in-der ersten Monolage kdnnte die bereits
erwihnte Austauschreaktion in der obersten Atomlage des Kristalls von P gegen As
wihrend der AsH;-Stabilisierung sein. Fiir die Verschleppung mufl es aber einen wei-
teren Grund geben. Wird AsHj in den Reaktor eingeleitet, so zerlegt es sich nicht nur
iiber dem Kristall, sondern auch iiber dem Suszeptor. Es ist daher anzunehmen, daf
auf der Suszeptoroberfliche oder an dem umgebenden Liner-Rohr adsorbierte Zerle-
gungsprodukte nach dem Abschalten des Arsins wieder desorbieren. Dadurch wiirde
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auch nach dem Abschalten noch fiir einen gewissen Zeitraum Arsen in die Gasphase

gelangen und kénnte in das wachsende InP eingebaut werden.

Diese Vermutung wird durch eine Beobachtung gestiitzt, die bei der Analyse ein-
facher GalnAs/InP-Heterostrukturen gemacht wurde. Nach der Deposition von InP
wurden zwei Versuche durchgefithrt, in denen beidesmal 1 pm GalnAs auf einen InP-
Puffer é,bgeschieden wurde. Die Rontgenmessung an der zweiten Probe zeigte Oszil-
lationen, deren Periode der Dicke des Puffers entsprach. Diese Oszillationen wurden
bei der ersten Probe nicht beobachtet. Dieser Umstand 14t sich erkldren, wenn man
davon ausgeht, daf zu Beginn des InP-Wachstums der zweiten Probe As-Reste vom
vorangegangenen Versuch zu einer Kontamination des InP fithren. Bei Sputter-Auger-
Messungen wurde ein entsprechender Peak im As-Signal am Ubergang vom InP-Puffer
zum Substrat auch tatsichlich beobachtet. '

Nach dem bisher Gesagten muf die Menge des verschleppten Arsens davon abhéngen,
wieviel Zeit zwischen dem Abschalten des AsHj-Flusses und dem Beginn des InP-
Wachstums vergeht, wie groB also die Spiilzeit At ist. Bei einer Wachstumsrate des
InP von etwa einer Monolage pro Sekunde und einer anfanglichen Verschleppung von
18 Monolagen sollte eine Verlingerung von At um einige Sekunden einen sichtbaren Ef-
fekt zeigen. In zwei weiteren Versuchen wurde daher At auf 5 bzw. 10s verléngert. Die
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Abb. 8.12: Verringerung der As-Verschleppung durch eine Verlingerung der PHs-
Spiilzeit
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entsprechenden Diffraktogramme sind in Abb. 8.12 dargestellt. Wie erwartet, nimmt
die Anzahl der Satelliten ab, bis bei At = 10s so gut wie keine mehr beobachtet werden.
Damit wird also nicht nur die Verschleppung kleiner, sondern es verschwindet auch die
Monolage mit dem sehr hohen As-Anteil. Das bedeutet, daB sich entweder diese Mo-
nolage nach Abschalten des Arsins wieder zersetzt, obwohl As-haltige Verbindungen
im allgemeinen als recht stabil gelten, oder aber diese Monolage ist nur die erste Stufe
der Verschleppung und einfach durch eine hohe As-Konzentration iiber dem Wafer zu
Beginn des InP-Wachstums entstanden (zum Beispiel durch auf der Wafer-Gberflache
adsorbiertes AsHs).

" Da As in InP die Bandliicke verringert, ist der Effekt der Verschleppung auch in
der Photolumineszenz zu beobachten, wie Abb. 8.13 zeigt. Wiahrend das Spektrum
der Probe mit der langen Spiilzeit nur wenige meV unterhalb der Bandliicke von InP
liegt (E, = 1,42 eV), sind die beiden anderen durch den hoheren As-Anteil erheblich
zu niedrigeren Energien hin verschoben. Bei At = 0,55 betrigt die Anderung beinahe
100 meV. Verschiebungen in vergleichbaren Grofienordnungen wurden bei dhnlichen
Experimenten auch von Hergeth et al. [112] festgestellt. Derartig groBe Verdnderun-
gen im Bandabstand des Barrierenmaterials diirften sich besonders in Strukturen mit
mehreren QuantentSpfen bemerkbar machen, wenn die einzelnen QQuantentdpfe nur
durch diinne Barrieren voneinander getrennt sind und es so zu einer Kopplung kommt.
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Abb. 8.13: PL-Spekiren der InP-Proben mit As-Kontamination
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Analog zur As-Verschleppung im InP wird die Untersuchung einer P-Verschleppung
im GalnAs angegangen. Mit einem der Abb. 8.9 entsprechenden Umschaltzyklus
wird das Wachstum von GalnAs regelmaBig unterbrochen und fiir 2s PHa durch den
Reaktor gespiilt. Nach einer Pause von At = 0,5s wird erneut GalnAs abgeschie-
den. Auch in dieser Probe entsteht dadurch ein Ubergitter, wie Abb. 8.14 zeigt.
Eine Simulation ergibt eine P-Verteilung, die iitber 8 Monolagen von 14 % bis auf 0
abfillt. Fine einzelne Monolage mit besonders hoher Konzentration existiert hier of-
fenbar nicht. Unter den gegebenen Epitaxiebedingungen ist demnach das Ausmall der
P-Verschieppung in GalnAs zwar nicht so gro8 wie der Effekt von Arsen beim InP,
aber mittels Réntgendifiraktometrie durchaus nachweisbar. In diesem Punkt hat die
Réntgenbeugung auch einen Vorteil gegeniiber der Photolumineszenz, in der sich eine
derartige P-Kontamination des GaInAs nicht zu erkennen gibt, da durch den P-Einbau

die Bandliicke vergréflert wird.
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Abb. 8.14: Diffraktogramm einer nominell reinen GalnAs-Schicht. Durch Spiilen
des Reaktors mit PH3 wihrend regelmiBiger Wachstumspausen entsteht

auch hier eine Ubergitterstruktur.
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Nach den bisherigen Ergebnissen sind fiir die Réntgenanalyse von GalnAs/InP-
Ubergitterstrukturen drei wesentliche Punkte festzuhalten:

1. Die unterschiedlichen Bindungslingen zwischen den Atomen fiihren an den Grenz-
"flichen zu einer lokalen Anderung der Gitterkonstanten.

2. Fine signifikante Verschmierung in der Verteilung der Gruppe-1Il-Elemente wird
nicht beobachtet.

3. Beim Wechsel der Gruppe-V-Komponente kommt es sowohl zu einer Verschlep-
pung des Arsens ins InP wie auch des Phosphors ins GalnAs.

Unter Beriicksichtigung aller drei Punkte wird das GalnAs/InP-Ubergitter noch
einmal simuliert. Fiir die Verschleppungen werden dabei die oben aufgefiihrten Parame-
ter benutzt. Auch die eine Monolage mit hohem As-Gehalt im InP wird als Verschlep-
pung behandelt, das heiBt der oberen Grenzfliche zugeordnet. Die In-Konzentration
im GalnAs ist so angepalit, dall die Lage des Peaks Gter Ordnung wieder der ge—

messenen Position entspricht. Diese Simulation {Abb. 8.13) zeigt

CL.
&

:
g

iy LAY ™Y

[eps] .

105 " Simulation

104

it

10?
10! |

S—
paston

b

INTENSITAT

e v dod e

OMEGA [ Grad]

Abb. 8.15: Simulation des GalnAs/InP-Ubergitters unter Beriicksichtigung der
gesnderten Bindungslingen an den Grenzflichen und der Verschleppun-

gen der Gruppe-V-Elemente
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Ubereinstimmung mit der Messung. Inshesondere fithrt die Annahme einer Mono-
lage InAsP mit hohem As-Gehalt an der unteren Grenzfliche zusammen mit der auf-
grund der Bindungslingen geinderten Gitierkonstanten zu einer deutlich schlechteren
Ubereinstimmung. Dies spricht gegen eine hinreichend schnelle Austauschreaktion an
der Oberfliche der InP-Schichten. Es ist jedoch trotz umfangreicher Variation der
Verteilung der Elemente nicht gelungen, eine wirklich deckungsgleiche Simulation zu
erreichen. Dafiir ist der Parameterraum variabler Groen zu groB (zum Beispiel: Ge-
samtkonzentration der verschiedenen Elemente, Ausdehnung und genauner Verlauf der

Verschleppung).

Aus der Anpassung des In-Gehaltes in der Simulation ergibt sich ein In-Anteil im
GalnAs von y = 0,537. Dieser Wert liegt um 0,01 niedriger als das Ergebnis der
ersten Auswertung und damit niher am Resultat des Vorversuches von 0,527. Da
sich durch die Verschleppungen der Gruppe-V-Elemente die Spannung innerhalb einer
Periode anders verteilt als zunichst angenommen, ist die Zuordnung der Fehlpassung
allein zum GalnAs mit einer prinzipiellen Unsicherheit behaftet. Die mittlere Gitter-
konstante hingt jetzt nimlich nicht mehr nur vom Ga/In-Verhiltnis ab, sondern auch
von den Partialdriicken der Gruppe-V-Verbindungen, wie drei weitere Versuche mit un-
terschiedlichen V/III-Verhaltnissen zeigen. Nach Messungen an 1 gm dicken GalnAs-
Schichten beeinflut eine Verinderung des AsHj-Partialdruckes das Ga/In-Verhélinis
nicht. In Ubergittern variiert jedoch die mittlere Verspannung mit dem AsHjz-Angebot
(s. Abb. 8.16). Bei dem iiblichen V/III-Verhéltnis fiir die Deposition von GalnAs
von 150 ist die mittlere Fehlpassung gréBer als erwartet. Durch eine Verringerung des
AsHj-Partialdruckes nimmt dieser Unterschied ab, und bei einem Verhaltnis von 30
wird sogar eine kleinere Gitterkonstante als erwartet, festgestellt. Da aufgrund des
verringerten Partialdruckes insgesamt weniger AsH; durch den Reaktor geleitet wird,
steht auch weniger Arsen fiir die Verschleppung zur Verfiigung. Dariiber hinaus ist der
Einbau der verschiedenen Gruppe-V-Elemente ein Konkurrenzprozef, wodurch bei ge-
ringerem .Arsenan_gebot der Phosphoreinbau und damit seine Verschleppung ins GalnAs
erleichtert wird. Die Gitterkonstante wird so zu kleineren Werten hin verschoben.

“:Bei der Herstellung verspannter Ubergitter zur Bestimmung ihrer Zusammenset-
zung ist daher darauf zu achten, dafl die einzelnen Proben mit gleichbleibenden Gruppe-
V-Partialdriicken abgeschieden werden. Auch die Wachstumszeiten soilten konstant
gehalten werden, um die Gesamtmenge der eingeleiteten Hydride nicht zu verdndern.
Bei einem V/III-Verhéltnis von 150 und unter der Annahme, da8 sich die Verschlep-
pungen in den verspannten Schichten nicht &ndern, ist die gemessene In-Konzentration

dann um mindestens 0,01 nach unten zu korrigieren.
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Abb. 8.16: Abweichung der mittleren Fehlpassung des Ubergitters vom Erwartungs-
wert. Durch Reduzierung des AsHs-Partialdruckes bzw. des V/III-
Verhiltnisses bel der Deposition von GalnAs verringert sich die mittlere
Fehlpassung ohne eine Anderung im Ga/In-Verhaltnis.

8.8 'Eestimmung der Indium-Konzentration in ver-

spannten Quantentdpien

Der Aufbau der verspannten Ubergitter ist derselbe wie bei der gitterangepafiten Probe
in Abb. 8.3 (s. S. 117). Bei der Deposition der verspannten Schichten wird jedoch,
anders als bei den ersten In-reichen Proben, nicht allein der TMIn-FluB erhoht, sondern
gleichzeitig auch der TMGa-Flufl um einen entsprechenden Betrag zuriickgenommen,
so dafl troiz erhdhten InAs-Anteils die Wachstumsrate des Ga;—;In, As konstant bleibt.

_ Die Diffraktogramme ((004)-Reflex) einiger Proben sind in Abb. 8.17 dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, wie sich die Reflexe des Ubergitters mit zunehmendem In-
Gehalt, das heifit wachsender Gitterkonstante, zu kieineren Winkeln hin verschieben.
Durch die Verspannung ist der Intensitdtsverlauf jetzt nicht mehr symmetrisch zum
Substratreflex. Damit einher geht eine Aufweitung der Peaks und eine Abnahme der
Intensitit, besonders der hohen Ordnungen. Tendenziell nehmen auch die Abstinde
der-Satelliten-Peaks voneinander geringfiigig mit der Indiumkonzentration ab, was eine
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Zunahme der Periodenlinge ds; bedeutet. Zwischen 53 und 77 % InAs-Anteil wichst
ds;, um 0,3 nm an. Dieser Betrag entspricht genau der zu erwartenden Ausdehnung
der tetragonal verspannten Elementarzelle senkrecht zur Oberfliche. Bei emem In-
Gehalt von 77 % liegt (%) | bereits bei 33.700 ppm, so daB also die Hohe der elastisch
verspannten Elementarzelle um ca. 3% grofer ist als die von InP, was das beobachtete
Anwachsen der Schichtdicke erklirt. Unter Beriicksichtigung dieses Effekts folgt, dafl
immer eine konstante Anzahl von Monolagen deponiert wurde.

Um nun die Zusammensetzung ermitteln zu kénnen, muf zunéchst herausgefun-
den werden, welcher Satellit der Peak Oter Ordnung des Ubergitters ist. Nach den
Ausfithrungen in Abschnitt 3.2 ist dazu mindestens eine weitere Messung an einem
Reflex mit teilerfremdem Index I erforderlich. Es werden daher zwei zusdtzliche Mes-
sungen am (115)-Reflex vorgenommen, so da§ neben der Anderung in der senkrechten
Komponente der Gitterkonstante auch die in paralleler Richtung bestimmt werden
kann. Dadurch lassen sich dann auch Aussagen zur Relaxation machen.

Anders als bei der Vermessung eines symmetrischen Reflexes dndern sich bei einem

asymmetrischen Reflex Einfallswinkel und Ausfallswinkel des Ronigenstrahls nicht im
Verhaltnis 1:1. Fiir die Analyse eines Ubergitters, miiten daher Probe und Detektor
cigentlich in einem anderen als dem bisher benutzten Verhltnis von 1:2 verfahren wer-
den, um den refiektierten Strahl im Detektor zu halten. Da dies jedoch mit der Anlage
nicht méglich ist, wird der nutzbare MeBbereich durch die GréBe des Detektorfensters
begrenzt. Es wird daher auf jegliche Blende verzichtet und mit véllig ofienem Detektor
gearbeitet, wodurch allerdings der Rauschpegel ansteigt. Ein Beispiel fiir eine Messung
am (115)-Reflex mit flach zur Probenoberfiiche einfallendem Réntgenstrahl zeigt Abb.
8.18 fiir das gitterangepaBte Ubergitter. Gegeniiber der Messung am (004)-Reflex liegt
der Rauschpegel um knapp eine GréBenordnung héher. Dadurch lassen sich wesentlich
weniger Satelliten-Peaks beobachten. Fiir die Bestimmung des Peaks Oter Ordnung
ist diese Messung aber ohne weiteres ausreichend. Das Verfahren zur Bestimmung des

Satelliten Oter Ordnung soll nun an drei Proben exemplarisch durchgefiihrt werden.

Zunichst wird jeder Peak so behandelt, als sei er der Peak Oter Ordnung. Aus
dem Abstand vom Substratreflex lassen sich dann mit den Gl. (3.3) bzw. (3.8) und
(3.9) entsprechende Werte fiir die ”mittlere Fehlpassung” berechnen. Aber nur fiir den
wirklichen Peak Oter Ordnung ergeben sich dabei aus der Messung am (004)-Reflex
und denen am (115)-Reflex die gleichen Werte fiir {£2) L

!Aufgrund der Mehrdeutigkeit dieses Verfahrens ergeben sich Ubereinstimmungen zwar auch bei

den Peaks, deren ”Fehlpassung” um ein ganzzahliges Vielfaches von 2B gréBer oder kleiner ist,
058696 nm y £,

allerdings sind mittlere Fehlpassungen in der GréfBenordnung von iiber 12.000 ppm (= =55

ein nominell gitterangepaBies Ubergitter vollig unrealistisch.
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Abb. 8.18: Beispiel fiir eine Messung an einem asymimetrischen Reflex. Dargestellt
ist hier die Messung am InP-(115)-Reflex des gitterangepafiten Ubergit-
ters mit flach zur Probenoberfliche einfallendem Rontgenstrahl.

Fiir die gitterangepafite Probe werden fiir die Satelliten-Peaks in der N&he des
Substrat-Peaks im einzelnen folgende Daten ermittelt (in der Rethenfolge aufsteigender

Winkel):
{004) (113) Ordnung
(QE%L (%&)J_ %)” T
12810 10470 10 4
9691 7960 -60 -3
6633 5450 -50 -2
3515 2950 10 1
358 396 10 o
o | _ —_ — Substrat |
2627 2010 30 1
-5746 - -4490 40 2
8848 6940 30 3

TTTTTIRETTS
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Geht man von einem Fehler bei der Bestimmung der Peak-Lagen von 0,001° aus,
was beim (004)-Reflex einem Fehler in (%) , Vvon 28 ppm entspricht, so stimmen also
wie zu erwarten nur die Werte fiir den ersten Satelliten neben dem Substrat-Peak auf
der Seite kleinerer Winkel tiberein.

Die Auswertung der Messungen an den verspannten Ubergittern ergibt fiir die Pro-
ben mit nominellem In-Anteil von 0,65 bzw. 0,77 folgende Ergebnisse:

e

T = 0, 65:

(004) .(115) Ordnung
G | G | &, -
12674 10986 -40 -3
9576 8460 -60 -2
6484 5950 -40 -1
3391 3430 -10 g
236 960 -10 1
- — — Substrat
T = 0,77
(004) (115) Ordnung
(_ATGT.L (_ATT (TG);; -
12737 11700 20 -2
8666 9190 0 -1
6592 6520 -70 g
3495 4250 20 1
446 1730 -20 2
— — — Substrat

Bei 27, = 0,65 ist demnach der zweite und bei 0, 77 erst der dritte Peak links neben
dem Substrat der Peak Oter Ordnung. Wie aus Abb. 8.19 hervorgeht, verschiebt der
Fundamentalreflex also gleichmifiig mit dem nominellen In-Gehalt. Man sieht aber
auch, daB dieser Peak nicht unbedingt der stirkste Reflex des Ubergitters sein mus.

In den drei Tabellen sind neben {£%) auch die Anderungen in der Parallelkom-

Aa

ponente der Gitterkonstanten aunfgefiihrt. Bei einem Fehler in (T)“ von ca. 70 ppm
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Abb. 8.19: Verschiebung des Fundamentalreflexes in den verspannten Ubergittern.
Die Winkelskala ist auf die jeweilige Position des Substrat-Peaks bezogen.

sind die Werte jedoch nicht signifikant von Null verschieden. Die Lagen der Peaks
zelgen demnach also selbst bei einem In-Anteil von 0,77 noch keinen Einflu einer Re-
laxation, obwohl ihre Breite schon deutlich zugenommen hat (Halbwertsbreite der Oten
‘Ordnungen: 35" (z1, = 0,53) bzw. 60” {(z, =0,77)).
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TEM-Aufnahmen lassen jedoch bei zj, = 0,77 bereits ein deutlich ausgeprigtes
Versetzungsnetzwerk erkennen, das in Ansitzen auch schon bei 73 % InAs-Anteil zu
beobachten ist. AuBerdem treten laterale Schwankungen in der Dicke der GalnAs-
Schichten in einer GréBenordnung von +1Monolage auf. Diese Fluktuationen betreffen
vor allem die oberen Grenzflichen, also die Ubergange von GalnAs zu InP, wihrend
die unteren Grenzflichen nahezu glatt sind. Bei der Probe mit einem InAs-Anteil von
77 % nehmen diese Schwankungen ein besonders krasses Ausmaf an, wie Abb. 8.20
zeigt. Ab der siebten GalnAs-Schicht kommte es stellenweise anscheinend zu einer
Art 3D-Wachstum, bei dem das GalnAs keine geschlossene Schicht, sondern verein-
zelte Inseln bildet. Die Oberfliche wird durch das InP jedoch immer wieder geglattet,
so daB der nichste Ubergang zum GalnAs wieder scharf definiert ist und die Peri-
odizitit im Ubergitter erhalten bleibt. In den folgenden GalnAs-Schichten entstehen
allerdings immer wieder an denselben Stellen derartige Inseln. Die Ursache fiir dieses
Wachstumsverhalten ist nicht bekannt.

Abh 8 20 TEM-Querschnittsaufnahme des Gag 2alng 77As/InP- Ubergltters Ab
der siebten GalnAs-Schicht ist stellenweise eine Art Inselwachstum zu

beobachten.

‘In den Ubergittern mit hohen In-Konzentrationen wird also durchaus ein Teil der
Spannung durch Versetzungen abgebaut. Uber die vom Rontgenstrahl beleuchtete
Fliche von etwa 1 x 2 mm?® hinweg gesehen, ist ihre Dichte aber offenbar noch nicht
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so groB, als daB sich daraus eine wesentliche Anderung in a) ergibe. Die Verbreite-
rung der Satelliten-Peaks ist daher vor allem auf die Fluktuationen in der Schichtdicke

zuriickzufithren.

Da bei der Bestimmung der Zusammensetzung (-‘%“—)ii vernachlissigt werden kann,

ergibt sich die Gréfie der relaxierten Gitterkonstante aus der Beziehung

Aa 1~ Lf(x) dSL Aa
— _ = - = 2
( a )rel (Gal XIHXAS) 1 + y(z) dGﬂ-IﬂAS ( a )J_ (8 )

v(z) wird dabei linear zwischen den Werten von GaAs und InAs interpoliert
(v(z) = 0,311 4+ 0,041z). Da das InP stets unter gleichen Bedingungen abgeschieden
wurde, wird seine Dicke als konstant angenommen und die gemessenen Anderungen in
der Periode des Ubergitters dem GalnAs zugeordnet. Aus der GroBe der relaxierten
Gitterkonstanten kann dann tiber das Vegardsche Gesetz die In-Konzentration berech-
net werden. Anschliefend wird von diesem Wert ein Prozentpunkt abgezogen, womit
der Beitrag der Verschleppungen der Gruppe-V-Elemente zur mittleren Fehlpassung
beriicksichtigt wird.
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Abb_.. 8.21: Zusammensetzung der GalnAs-Quantentdpfe wie sie sich aus der Ront-
genanalyse ergibt. Die gemessenen Daten sind gegen die aus den Parti-
aldriicken der MO-Verbindungen berechneten InAs-Anteile aufgetragen.
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Die Ergebnisse sind in Abb. 8.21 gegen die nach den Herstellungsparametern er-
warteten Konzentrationen aufgetragen. Geht man davon aus, daf aufgrund der ver-
schiedenen Komplikationen der Fehler im In-Gehalt bei sicherlich mindestens 1 %
liegt, so stimmt im Rahmen dessen, das Ga/In-Verhiltnis im Quantentopf gut mit den
Erwartungen iiberein. Es deutet sich aber eine Tendenz an, daB die Steigerung im

In-Gehalt nicht ganz so grof wie angenommen ausfallt.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der Réntgenanalyse werden die Schichten zusétz-
lich mittels SNMS untersucht. Die Empfindlichkeitsfaktoren fiir den Nachweis der ein-
zelnen Elemente werden dabei wieder an Hand von InP und an einer gitterangepaBten,
1y dicken GalnAs-Schicht ermittelt, deren Zusammensetzung durch Réntgenbeugung
bestimmt wurde. Die Profile der Ubergitterstrukturen werden dann mit diesen Emp-
findlichkeitsfaktoren und der Isotopenverteilung korrigiert und punktweise die Summe
der Signale auf 100 % normiert.

Als ein typisches Beispiel ist in Abb. 8.22 die Messung an dem verspannten Uber-
gitter mit 73 % InAs-Anteil dargestellt. Wahrend bei der ersten GalnAs-Schicht die
Dynamik im Ga- und im As-Signal noch etwa bei einem Faktor 100 liegt, nimmt
sie mit fortschreitender Sputter-Tiefe zuschends ab. Dieser Dynamikverlust ist ei-
ner Reduzierung des Tiefenauflésungsvermdgens bedingt durch eine Aufravhung der
Probenoberfliche zuzuschreiben. Aber auch in der ersten GalnAs-Schicht zeigt das
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Abb. 8.22: SNMS-Profil des Gag,271n0_73As/InP-ﬁbergitters
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Profil kein Plateau. Da nach den Réntgenergebnissen zumindest beim Gallium von
einer kastenférmigen Verteilung ausgegangen werden kann, ist die Tiefenauflésung of-
fensichtlich nicht ausreichend, um stabile Verhiltnisse innerhalb der 10 nm diinnen
(GalnAs-Schicht zu bekommen. Der Anstieg und der Abfall der Signale iiberlagern sich
also. Dadurch bedingt liegt auch der Spitzenwert des Ga-Signals nur halb so hoch
wie erwartet. Zur Bestimmung der Zusammensetzung des GalnAs werden daher die
Intensititen der Ga- und As-Signale iiber das gesamte Schichtpaket hinweg integriert
und zueinander ins Verhalinis gesetzt. Unter der Voraussetzung abrupter Ubergange
188t sich dann der Ga-Anteil berechnen, da das As im GalnAs ja einen festen Anteil

von 50 Atomprozenten hat.

" Umgelegt auf die In-Konzentration ergeben sich fiir die verschiedenen Proben die
in Abb. 8.23 dargestellten Werte. Im Rahmen eines Fehlers von £2 % stimmen die
gemessenen Konzentrationen im wesentlichen mit den Erwartungen iiberein. Aber
genau wie bei der Réntgenanalyse deutet sich auch hier die Tendenz an, daf} die Stei-
gerung im In-Gehalt der Quantentopfe nicht so verlauft wie bei den dicken GalnAs-
Schichten. Da die Abweichungen jedoch nicht allzu gravierend erscheinen, wird dieser
Punkt nicht weiter verfolgt. Unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse kann also auch in
GalnAs/InP-Quantentopf-Strukturen das Ga/In-Verhiltnis weitestgehend direkt aus
den Partialdriicken der Metallorganika berechnet werden.
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Abb. 8.23: -Ergebnisse der SNMS-Analysen in Bezug auf die In-Konzentration in den
' - GalnAs-Schichten der Ubergitter
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8.7 Bestimmung der Bandliicke von verspanntem

Gaj_ In As

Zur Bestimmung der Bandliicke £, des verspannten Ga,_ In;As werden PL-Messungen
an den Ubergitter- bzw. Quantentopfstrukturen durchgefithrt. Um dabei die Verschie-
bung der Ubergangsenergien aufgrund der Quantisierung der Energieniveaus beriick-
sichtigen zu kdnnen, wird zum—\fergleich auch die Lumineszenz einer dicken GalnAs-
Schicht mit gleicher Zusammensetzung wie bei der gitterangepaBten Quantentopfstruk-

tur gemessen.

Die PL-Signale {2 K) der Quantentopfstrukturen sind im unteren Teil der Abb.
8.24 dargestellt, wobei ihre Intensititen auf 1 normiert sind. Ihre energetische Lage
verschiebt sich linear mit zunehmendem InAs-Anteil zu niedrigeren Energien, wie die
obere Graphik verdeutlicht. Fiir die gitterangepaBte Probe wird dabei eine Energie
gemessen (Egr(zr, = 0,53) = 843 meV), die um 37 meV hoher liegt, als die des
entsprechenden Bulk-Materials (Egui{zr, = 0,53) = 806 meV). Geht man von el-
nem 9, 4nm breiten GalnAs-Quantentopf und einem Leitungsband-Offset von 40% der
gesamten Bandlickendifferenz [113] zwischen InP und GainAs aus, so ist fiir die Elek-
tronen (m* = 0,041m,) eine Verschiebung des Grundzustandniveaus von 37 meV (£;)
und bei den Léchern (m® = 0,465 m.) eine von 7meV (E},) zu erwarten. Beriicksich-
tigt man zudem die Bindungsenergie der Exzitonen (£%) von 2meV im Bulk-Material
[8] und ca. 10 meV im Quantentopf [51], so wire fiir die Lumineszenz der Quanten-

topfprobe folgende Energie zu erwarten:
Eor = Epuy + EL{(Bulk)+ E} + E}, — EX(QT) = 842 meV

Die gemessene Energie entspricht also genau dem fiir diese Struktur zu erwartenden
Wert, so daB die Energiedifferenz zwischen Bulk-Material und Quantentopf ausschlieB-
lich durch den Quantisierungseffekt und nicht durch eine Anderung in der Zusammen-

setzung des Quantentopfes hervorgerufen wird.

Bei den Quantentopfstrukturen mit erhdhtem In-Gehalt ist die Lumineszenzenergie
jedoch nicht mehr nur durch die Zusammensetzung und die Quantisierung, sondern
auch noch durch die Verspannung im System bestimmt. Bereits in dicken Schich-
ten wird durch eine Spannung die Entartung zwischen Leicht-Loch- und Schwer-Loch-
Zustinden aufgehoben. Gleichzeitig weisen dabei die Zustédnde der Locher in verschie-
denen Raumrichtungen einen unterschiedlichen Charakter auf. Nach Berechnungen
von Wang und Stringfellow [15] zeigt in Ga;_.In,As mit einem InAs-Anteil von mehr

“als 53 % das energetisch héchste Licherniveau, quantenmechanisch beschrieben durch

| Jymg) = 12,2}, parallel zur Oberfliche leichtlochartigen und senkrecht dazu schwer-
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8.7. Bestimmung der Bandliicke von verspanntem Ga;_;In;As
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AW LTSN

Richtung eine relativ geringe Masse. Da die GroBe des Quantisierungsefiektes um-
gekehrt proportional zur effektiven Masse ist, &ndert sich die energetische Reihenfolge
der Binder auch in Quantentopfstrukturen nicht.? Die {berginge in den verspann-
ten Quantentépfen sind daher wie im gitterangepafiten Fall Rekombinationen der Art
e1—hh.

Nimmt man nun vereinfachend an, daB der Quantisierungseffekt fiir alle hier unter-
suchten Proben in etwa gleich ist, so 1aBt sich die Bandliicke des verspannten Materials
aus dem jeweiligen PL-Signal und der Quantisierung bei gitterangepafitem GalnAs be-
rechnen. Fehler ergeben sich dabeil vor allem aufgrund der Anderungen der effektiven
Massen. Fiir Quantentdpfe dieser Breite macht dieser Effekt allerdings erst einige meV

als.

lochartigen Charakter. Das tiefer liegende |2, 7)-Band hat dagegen in senkrechter

Aus eciner linearen Regression der Meflergebnisse ergibt sich dann fiir die Abhéngig-
keit zwischen der Bandliicke von verspanntem Gaj_.In;As und seiner Zusammenset-

zung folgende Beziehung:
E,(Gaj_yInsAs) / eV = —0,592 25, + 1,120 (8.3)

Damit ist also neben der Zusammensetzung der hier benutzten Quantentopfe auch die

Bandliicke des verspannten Materials bestimmt.

2Riir In-Konzentrationen unter 53 % liegen die Bander in umgekehrter Reihenfolge. In diesem Fall
kann es bei diinnen Tépfen zu einer Vertauschung der Binder in Abhingigkeit von L, kommen.
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Kapitel 9

Elektronentransport in
strukturen mit In-reichem

Kanal

Die Transporteigenschaften von Gaj_;ln,As sollen, wie schon beim gitterangepaBten
Material, an Hand von 2DEG-Strukturen untersucht werden. Bet der Herstellung ent-
sprechender Strukiuren ist jedoch zu beriicksichtigen, daf hohe Beweglichkeiten de-
fektarme und damit insbesondere nichtrelaxierte Schichten voraussetzen. In Bezug auf
die mit gitterangepaBtem GalnAs optimierte Struktur aus Kap. 6 heifit das, daf bei
einer GalnAs-Schichtdicke von 150 nm nach Abb. 2.5 (8. 22) der InAs-Anteil nur um
wenige Prozent erhéht werden kann, was wenig Gewinn verspricht. Da sich jedoch die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von 2D-Elektronen nur wenige 10 nm ins GalnAs hinein
erstreckt, muB nicht unbedingt die gesamte Deckschicht verspannt werden. Das Maxi-
mum der Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist sogar weniger als 10nm von der Grenzfliche
entfernt, wie selbstkonsistente Berechnungen der Elektrenenverteilung zeigen. Um nun
moglichst hohe In-Konzentrationen benutzen zu kénnen, wird daher die bisherige 2D-
Gas-Struktur ‘dahingehend abgewandelt, da zwischen dem InP und dem gitterange-
paften -GalnAs ein spezieller Kanal aus Ga;— +In As mit 10nm Dicke eingeschoben und
nur in diesem die In-Konzentration variiert wird. Die Struktur hat somit den Abb. 9.1

aargestellten Aufbau.

" Um bei der Herstellung dieser Doppel-Heterostrukturen kurze Wachstumspausen
realisieren zu konnen, werden fir die GalnAs-Schichten jeweils eigene TMIn-Quellen
mit von vorn herein unterschiedlichen Flissen verwendet. Dadurch muf zur Anderung
des - TMIn- Angebotes keine neuer Flufl eingestellt und seine Stabilisierung abgewartet
werden, sondern zum Wechsel der Ga,sphasenzusammensetzung brauchen nur. Ventlle

'geschaltet zu werden R
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150 nm  Gapyy Ing g5 AS
10 nm Ga,_;In_As Ranal
20 nm InP Spacer
10 nm InP(S) Dotierung p = 4.2 * 10 em™
300 nm 7 InP Puffer
InP Substrat s. 1.

Abb. 8.1: Aufbau der Proben fiir ein 2DEG in einem verspannten Kanal

9.1 Transporteigenschaften der 2DEGs

Die Untersuchung der elektrischen Eigenschaften dieser Strukturen stiitzt sich wieder
auf temperaturabhangige Hall-Effekt-Messungen. Fir einige Proben sind die Beweg-
lichkeiten in Abb. 9.2 dargestelit. Alle Kurven zeigen den fiir 2D-Transport typischen
Verlauf. Dabei nimmt die Beweglichkeit deutlich mit dem In-Gehalt zu. Fiir einen
InAs-Anteil von 76 % wird sogar ein Wert von 450.000 cm?/V's bei tiefen Temperaturen
gemessen, was gegenitber dem gitterangepaBten Fall einer Steigerung um nahezu einen
Faktor 2,5 entspricht. Eine derart hohe Beweglichkeit wurde in diesem Materialsystem
erst einmal von Maurel et al. [114] festgestellt, konnte aber nicht reproduziert -werden.
Zur Untermauerung der Ergebnisse werden daher im Anschluff an die Versuchsreihe
die Experimente bei z7, = 0,53 und 0,76 wiederholt. Dafi die Abweichungen dabei
nur 5 % betragen (siehe dazu auch Abb. 9.5), demonstriert die hervorragende Repro-
duzierbarkeu des gesamten Herstellungsprozesses. o ' T

"Neben der Zunahme der Beweglichkeit ist auch ein Anstieg der Ladungstragerdlchte
im 2D-Gas zu beobachten, wie aus Abb. 9.3 hervorgeht. Wenn die Werte auch etwas
streuen, ist die Tendenz doch klar zu erkennen. Diese Zunahme 148t sich dadurch
- erklaren, daB mit steigendem In-Gehalt die Bandliicke des Gay_In.As kleiner wird
und so ein tieferer Potentialtopf entsteht, in dem die Elektronen effektiver gesammelt
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werden. Doch obwoh! die Elektronendichte anwichst und gleichzeitig auch noch die
Zustandsdichte eines Subbandes durch die abnehmende effektive Masse sinkt, ist in
allen Proben nur ein Subband besetzt, wie SdH-Messungen ergeben. Dies ist auf die
mit der Tiefe des verspannten Potentialtopfes zunehmende Separation der Subbander

voneinander zuriickzufiihren.

8.2 Abhingigkeit der Beweglichkeit von der La-
dungstrigerdichte

Bereits beim gitterangepafiten Material wurde die Beweglichkeit durch eine Mischung
aus Stérstellen- und Legierungsstreuung bestimmt, was sich in einer gednderten Abhan-
gigkeit der Beweglichkeit von der Elektronendichte duflerte. Bevor auf den EinfluB
der Zusammensetzung des GalnAs auf die Beweglichkeit eingegangen wird, soll daher
zunichst die Bedeutung der sich dndernden Ladungstrigerdichte untersucht werden.

Dazu wurde bei einem InAs-Anteil von 76 % die Konzentration der Dotierung im

ll’lf ZWISCHen J 9x lU“’CITl -3 111'1(1 Zx J_U" cm -3 Vafliﬂrb iJ ulcm:u i erGn gemesse~
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Abb 8.4: Abhingigkeit der Beweglichkeit von der Elektronendichte im verspannten
~Kanal. Bei cinem festem InAs-Anteil von 76 % wurde die Hohe der

Dotierung gezielt variiert.




9.3. Einflufl des In-Gehaltes 151

nen Beweglichkeiten sind in Abb. 9.4 gegen die Elektronendichte im Kanal aufgetragen.
Demnach nimmt die Beweglichkeit proportional zu n,%® zu, was erneut den Mischein-
flu von Storstellen- und Leglerungsstreuung bestatigt.

9.3 Einfiuf} des In-Gehaltes

Die Veranderung der Beweglichkeit mit dem In-Gehalt ist in Abb. 9.5 dargestellt. Wie
zu sehen, nimmt x am Anfang nur allmihlich, spiter aber immer starker zu, bis bei
einer Konzentration oberhalb von 76 % ein abrupter Abbruch erfolgt. Die Ursache fiir
diesen drastischen Riickgang wird im nichsten Abschnitt untersucht werden. Zuvor
soll erst einmal der ansteigende Bereich niher betrachtet werden.

Fiir eine Beschreibung des Anstiegs in der Beweglichkeit muB der Einflul der
Stdrstellen- und der Legierungsstreuung gemeinsam beriicksichtigt werden. Faft man
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o Abb 9 5: -Einflu des InAs-Anteils im verspannten Kanal auf die Beweglichkeit der
' '_2D Elektronen. Die Zunahme der Beweglichkeit 138t sich durch eine kom-

~ binierte Form der Storstellen- und Legierungsstreuung beschreiben. Der

Ausdruck enthilt keinen Fit-Parameter. Die abrupte Abnahme ober-

" halb von 76 % ist auf die Ausbildung von Versetzungsnetzwerken zuriick-

zufithren.
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beide Streubeitridge in einer Formel zusammen und setzt fiir die Abhéngigkeit ge-
geniiber der Ladungstragerdichte die beobachtete Proportionalitit zu n,%® an (unter
der Annahme, dafl diese Abhingigkeit fiir alle In-Konzentrationen giiltig ist), so ergibt
sich fiir das Verhalten der Beweglichkeit g(z,) relativ zum gitterangepaBten Fall:
1
0,53 - 0,47 m*(0,53)\° [ na(z1) \?
2) = u(0,53) - = : - : T 8.1
en) = w059 - 2L (ORI ()T )

m*(& )

Diese Beziehung, die keinen Fit-Parameter enthélt, beschreibt den experimentell ge-
fundenen Verlauf der Zunahme der Beweglichkeit sehr gut, wie aus Abb. 9.5 ersichtlich
ist. Dabei wurden fiir die effektiven Massen die Angaben aus Ref. [115] linear inter-
poliert und fiir die Ladungstrigerdichte die Werte der Ausgleichsgeraden aus Abb. 9.3
benutzt. Offenbar sind also auch in den verspannten Schichten die Stérstellen- und
die Legierungsstreuung die entscheidenden Streumechanismen. Dies bedeutet aber vor
allem, daB mit der stindig steigenden Spannung keine langsam zunehmende Degradie-

rung der Schichten einher geht.

Um der Ursache fiir den abrupten Abfall der Beweglichkeit bei In-Konzentrationen tiber
76 % auf den Grund zu gehen, werden die strukturellen Eigenschaften einiger dieser
Proben mittels TEM untersucht. Am interessantesten ist dabei natiirlich zunichst die
wahre Struktur der Probe mit der hichsten Beweglichkeit, das heift mit z5, = 0,76,
da sie offenbar die Grenze des Machbaren darstellt. Eine Querschnittsaufnahme dieser
Probe zeigt das obere Photo in Abb. 9.6. Aufgrund des Materialkontrastes ist der
verspannte Kanal zwischen dem InP und dem gitterangepaBiten GalnAs deutlich zu
erkennen. Seine Dicke entspricht dem nominellen Wert von 10nm. Beide Grenzflichen
sind glatt und scharf definiert. Soweit hier erkennbar, stellt die Probe also eine perfekte

Heterostruktur dar.

Bei Aufsichtsaufnahmen der Probenoberfliche findet man jedoch stellenweise De-
fekte in Form von Einschliissen oder Ausscheidungen mit einer GréBe von ca. 250 nm
(Abb. 9.6 unten). Nach EMA-Messungen bestehen sie nur aus den Elementen Ga, In,
As und P. Es handelt sich also nicht um irgendwelche Fremdstoffe. Bei der gitteran-
gepaliten Probe werden dagegen Defekte dieser Art gar nicht gefunden und auch die
Probe mit einem InAs-Anteil von 70 % zeigt nur vergleichsweise wenige. Die Ursache
fiir das Auftreten dieser Defekte, deren Dichte offenbar mit dem In-Gehalt zunimmt,
ist zwar nicht geklart, wodurch aber auch immer sie hervorgerufen werden, in den am
starksten verspannten Proben scheinen sie die Ausgangspunkte fir ‘Versetzungen zu

selil.
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9.4. Strukturelle Eigenschaften der Proben
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Wie in Abb. 9.6 am Beispiel der Probe mit z;, = 0,76 zu sehen ist, verlaufen
diese Versetzungen in {101)-Richtungen. Das entspricht dem in fcc-Gittern iblichen
Gleiten von Versetzungen auf einer {111}-Ebene, woraus 60°- Versetzungen mit einem
Burgers-Vektor von b =1 (101} resultieren. Bis zu In-Konzentrationen von 70 % wer-
den derartige Versetzungslinien allerdings nicht beobachtet und auch bei 76 % handelt
es sich nur-um vereinzelte. “Die Situation #ndert sich jedoch bei noch hdheren In-
Konzentrationen. Bei 78 % und besonders bei 80 % sind ganze Versetzungsnetzwerke
zu sehen, wie ‘Abb. 9.7 deutlich macht. “Auch hier beginnen die Versetzungen meistens
wieder in Defekten und hegen im ailgememen in (110) Rlchtungen. Ihre mlttlere Dichte

betragt 1 5 X 10“ cm” 1 PR

Abb, 97 : 'jTE_M-Aufsightsgufnahmg_d_er_P_r_b_b_e__ I%_li_t::t 1 = 0,80 -

Die Beobachtungen ”zusammenfassend 1aBt sich also sa,gen,:*da.ﬁ bei In-Konzentra-
tionen unterhalb 76 % keine nennenswerten Kristallstorungen beobachtet werden. Bei
76 %, das heIBt im Maximum der- Beweglichkeitskurve, beginnen sich einzelne Verset-
zungen auszubllden, die-an Einschliissen ansetzen, aber das 2DEG offenbar nicht nach-
haltig stéren. Oberhalb von 76 % finden sich dann ausgeprigte Versetzungsnetzwerke,
die die Relaxation der Schichten anzeigen. Die Abnahme der Beweglichkeit geht somit
eindeutig mit der Entstchung von Versetzungsnetzwerken einher. Solange es demnach

‘nicht zu solchen Netzwerken kommt, lassen sich in verspannten Schichten hohe Be-
weglichkeiten erreichen. In diesem Zusammenhang miifte vielleicht der Ursprung der
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Einschliisse und ihre Rolle bei der Bildung von Versetzungen noch niher geklért wer-
den. Lieflen sie sich vermeiden, wiren eventuell noch héhere In-Konzentrationen ohne

eine Relaxation der Schichten erreichbar.

Das Fazit, das aus den Ergebnissen dieses Kapitels zu ziehen ist, stellt sich damit
wie folgt dar: Durch Erhohung des In-Gehaltes in einem 10 nm breiten Kanal kann die
Tieftemperaturbeweglichkeit von 2D-Elektronen um bis zu einem Faktor 2,5 gegeniiber
dem gitterangepafBten Fall gesteigert werden. Die dabei fiir einen InAs-Anteil von
76 % bei 5 K gemessene Beweglichkeit von 450.000 cm?/Vs stellt den unseres Wissens
nach héchsten Wert dar, der bisher in diesem Materialsystem reproduzierbar erreicht
werden konnte. Die Zunahme der Beweglichkeit mit dem In-Gehalt 138t sich durch eine
Kombination von Stérstellen- und Legierungsstrenung vollstandig beschreiben, was
eine langsame Degradierung der Schichten mit wachsender Spannung ausschliefit. Die
Abnahme erfolgt statt dessen abrupt, sobald sich ein Versetzungsnetzwerk ausbildet.
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apitel 10

mierung der Leitfdhigkeit des

fitr HEMT-Anwendungen

Unter Ausnutzung der hervorragenden elektrischen Eigenschaften des In-reichen GalnAs
soll nun abschlieBend die Leitfahigkeit im 2D-Kanal maximiert werden, um damit die
Eignung dieses Materialsystems zur Herstellung von HEMTs zu demonstrieren.

In der ersten Transistorteststruktur mit gitterangepafitem GalnAs (s. Abschnitt
7.3) lag die Beweglichkeit der Elektronen zwar immerhin bei 10.000 cm*/Vs, aber ihre
Dichte betrug nur 0,56 x 102 cm™2, was einem Produkt von p-n, = 5,6 x 10* V715!
entspricht. Demgegeniiber werden in den bisher auf InP-Basis hergestellten HEMT-
Strukturen mit Kandlen aus In-reichem Ga;_.In;As und AllnAs-Barrieren typischer-
weise Elektronendichten von 2,5 — 3,5 x 10'? cm™2 bei Beweglichkeiten von 11.600 —
13.000 ¢cm?®/ Vs erreicht [10, 116, 117, 118, 119]. Mit diesen Strukturen wird demnach
ein Produkt von bis zu 46 x 10*® V~'s~! erzielt, das damit um einen Faktor 8 héher
liegt als bei der hier hergestellten Probe. Um nun das Produkt aus g und n, zu verbes-

ern, muB der Aufbau der HEMT-Struktur dahingehend verdndert werden, daf man

ikl mu

vor allem hdhere Ladungstrigerdichten im Kanal erhalt.

In einer modulationsdotierten Struktur kann die Anzahl der Elektronen im Ka-
nal durch die Konzentration und die Verteilung des Dotierstoffes variiert werden. Die
effektiv nutzbare Hohe der Dotierung ist dabei allerdings nach oben begrenzt, denn
um alle frelen Elektronen im Kanal zu sammeln, darf die Leitungsbandkante im do-
tierten Bereich nicht unter das Fermi-Niveau sinken. Die mit einer Modulationsdo-
tierung maximal erreichbare Elektronendichte wird demnach mafgeblich durch den
Leitungsband-Offset amn Heteroubergang bestimmt, Fur die HEMTSs soll daher ‘hier
eine Struktur benutzt werden, in- der Elekironen nicht nur aus einer, sondern aus zwei
_'_M_odulatignsc_io_ti_e:‘ung_en in den Quantentopf _éingespeist ‘werden, x_im so eine méglichst
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30 nm InpP Barriere
d, InP(S) Dgyr
sp InP Spacer
dop Ga;_, In_ As Kanal
sp InP _ Spacer
a, InP(S) Deys
380 nm InP Puffer
InP Substrat

Abb. 10.1: Prinzipieller Aufbau der HEMT-Strukturen

hohe Flektronendichte erreichen zu kénnen. Dazu wird der GalnAs-Kanal, anders
als bei der 2DEG-Struktur, ganz in InP eingebettet und dieses sowohl unter als auch
iiber dem Kanal modulationsdotiert. Diesen Aufbau veranschaulicht Abb. 10.1. Zur
Barrierenerhohung wird auf die obere Dotierung noch eine 30 nm dicke undotierte InP-
Deckschicht aufgebracht, was nach den Ergebnissen in Abschnitt 7.2 hinreichend sein
sollte und den Abstand zwischen Gate und 2D-Kanal klein hélt. Im Gegensatz zu
diesem Aufbau wird in AllnAs/GalnAs-HEMTs iiblicherweise die normale Geometrie
verwendet. Die Elektronen werden dabei nur aus einer Modulationsdotierung, die sich
oberhalb des GalnAs befindet, geliefert. Aufgrund des mehr als doppelt so hohen AE,
lassen sich damit aber dennoch héhere Elektronendichten als im GalnAs/InP-System
erzielen. ‘AuBerdem befindet sich so das 2DEG an der Grenzfliche vom GalnAs zum

AlinAs, die im allgemeinen glatter ist als der umgekehrte Heteroiibergang.

E@ E. V@rgehensweise bei dei @p‘t mierumg

Der Geda‘xkenaang zur Optlmlerunﬁ der Le;tfahlgkelt der HEMT Struktur 31eht fol—
genderma,ﬁen aus: : R

Ausgangspunkt 1st eine Struktur mit einem Quantentopf aus gitterangepaftem
GalnAs. - Fiir die Verteilung des Dotierstoffes, das heiBt fiir die Schichtdicken d;, und

dn, ‘werden zunachst Werte gewihlt, wie sie in HEMT-5trukiuren iiblich und aus der
ultera:tur bekannt sind. Fir diesen Aufbau werden dann die Dotierstoffkonzentrationen
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Nsur und ngp mit Hilfe von selbstkonsistenten Bandverlaufsrechnungen so optimiert,
dafBl die Elektronendichte im Kanal maximal wird und gleichzeitig keine freien Elek-
tronen in den dotierten Bereichen verbleiben, um eine parallele Leitfahigkeit im InP
zu vermeiden. Die Leitfihigkeit des 2D-Kanals wird anschlieflend durch eine Messung
von u und n, experimentell bestimmt, da die Rechnungen "nur” Informationen tber
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Ladungstrager liefern, aber keine Aussage tiber

ihre Beweglichkeit erlauben.

Zur Vergroflerung des Leitungsband-Offsets AE, und um die Beweglichkeit der
Elektronen in dieser Struktur zu optimieren, wird in der ersten Versuchsreihe die In-
Konzentration im GalnAs sukzessive erhoht. Da sich bereits beim gitterangepaBten
Quantentopf alle Elektronen im Kanal befinden, wird n, dabei konstant bleiben, so daf}
sich die Leitfahigkeit direkt der Beweglichkeit entsprechend verdndert. Der In-Gehalt
wird soweit gesteigert, bis die Schicht zu relaxieren beginnt. Bei diesem In-Gehalt wird
dann die Kanalbreite verringert, um unterhalb der kritischen Schichtdicke zu bleiben.

Fir diese Heterostruktur mit dem hoéchsten nutzbaren AFE. und der kleinsten ef-
fektiven Elektronenmasse im Kanal ist anschliefend die Dotierstoffverteilung zu opti-
mieren. Dazu wird als erstes die Dicke des Spacers d,, variiert, denn es lassen sich
um so hohere Elektronendichten im Kanal erreichen, je naher die Dotierungen an den
Kanal herangebracht werden. Dabei werden die Dotierungen jedesmal so eingestellt,
daf sich die fiir die jeweilige Struktur maximale Elekironendichte im Kanal ergibt. Da
mit diinner werdendem Spacer aber auch der Einflufl der ionisierten Storstellen auf die
Beweglichkeit der Elektronen zunimmt, wird zur Bewertung der Proben das Produkt
aus n, und p herangezogen. Abschliefiend bleibt dann nur nech die Dicke der dotier-
ten Schichten entsprechend zu optimieren. Eine Verringerung ihrer Breite fithrt zu
einer Verschiebung der Energieniveaus in diesen Potentialtépfen zu héheren Energien
hin. Dadurch kénnen héhere Dotierstoffkonzentrationen benutzt werden, ohne dafl die
Energieniveaus unter das Fermi-Niveau rutschen und damit Elektronen in den Dotie-
rungen verbleiben. Insgesami lassen sich so effektiv mehr Elektronen in den Kanal

tibertragen.

Selbstkonsistente Bandverlaufsrechnungen

Die Verteilung der Elektronen in den Heterostrukturen und der dementsprechende
Bandverlaul werden als selbstkonsistente Losung der Poisson- und der Schrédinger-
Gleichung in Hartree-Naherung numerisch berechnet (Programm von A. Leuther [120]).
Die Eigenschaften des Festkérpermaterials werden dabei durch die dielektrische Kon-
stante ¢ und die Bandstruktur F(k) beriicksichtigt. Da es sich bei dem 2DEG um
ein Vielteilchensysiem handelt, wird es nicht durch die Wellenfunktionen einzelner
Elektronen (wegen der groBen Anzahl gekoppelter Differentialgleichungen numerisch
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nicht handhabbar), sondern thermodynamisch {iber eine Besetzungszahldarstellung der
Zustinde in den einzelnen Subbandern beschrieben. Die Besetzung erfolgt entspre-
chend der Fermi-Verteilung, wobei eine Nichtparabolizitit des Leitungsbandes beriick-
sichtigt wird. Die Lage der Fermi-Energie im Inneren des Festkdrpers bestimmt sich aus
der Forderung nach Ladungsneutralitit. An der Oberfliche ist dagegen der Abstand
des Fermi-Niveaus von der Leitungsbandkante als Materialeigenschaft vorzugeben und
flieBt als Randbedingung in die Lésung der Poisson-Gleichung ein.

In Heterostrukturen werden zur Berechnung der Elektronenverteilung die Beset-
zungszahlen fiir jedes Material getrennt berechnet (verschiedene ¢ und E(k)!) und
dann mit den Aufenthaltswahrscheinlichkeiten gewichtet. Fiir den Potentialverlauf
muf zusitzlich die Hohe des Leitungsband-Offsets an den Grenzflichen bekannt sein.

Das Programm benétigt also als-Eingangsparameter den Aufbau der Struktur, das
heiBt Schichtdicken und Dotierstoffverteilung, die elektrischen Eigenschaften der Ma-
terialien (e und E(k)), sowie die Hohe des Leitungsband-Offsets an den Grenzflachen
und den Abstand des Fermi-Niveaus von der Leitungsbandkante an der Oberfliche.

Eine Rechnung lauft dann folgendermaBen ab: Zunachst wird fiir eine weitestgehend
willkiirliche Elektronenverteilung die Poisson-Gleichung geldst. Mit dem sich daraus er-
gebenden Potentialverlauf werden iiber die Einteilchen-Schrédinger-Gleichung die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten und die Energieeigenwerte und daran anschliefiend die Be-
setzungszahlen der einzelnen Subbinder berechnet. Aus dem Produkt der Besetzungs-
zahlen und der Aufenthal{swahrscheinlichkeiten ergibt sich dann eine neue Elektronen-
verteilung, fiir die in einem weiteren Schleifendurchlauf wieder die Poisson-Gleichung
geldst wird. Dieser Ablauf wiederholt sich solange, bis sich die Ergebnisse zweier auf-

einanderfoigender Rechnungen nicht mehr verdndern.

Fir die Berechnung der Elektronenverteilung in der Gag 47Ing s3As/InP-HEMT-
Struktur werden folgende Materialparameter benutzt (s. Ref. [8]):

InF: Ga0,471ﬂ0,53ASf

«(0) = 12,56 ¢(0) = 13,8

m” = 0,06765 m, o m" = {(,041 m,
“E, (300 K) = 1,344 eV | E, (300 K) = 0,75 eV
CE.—Ep = 0§TeV°® AE,~ = 023eV?

“ Mid-Gap-Pinning an der Oberfliche angenommen b 5. [51], [113]
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a o
10.2 Optimierung des Kanals

Bei der Auslegung der Ausgangsstruktur kann auf die Erfahrungen aus den Untersu-
chungen der zweidimensionalen Elektronengase zuriickgegriffen werden. Mit einer Ka-
nalbreite von 10 nm und ebenfalls 10 nm dicken dotierten Bereichen wurden sehr hohe
Beweglichkeiten erzielt, so daff diese Werte zunichst beibehalten werden. Die Dicke
der undotierten Zwischenschichten wird als Kompromifl zwischen dem Ziel mdglichst
hoher Elektronendichten einerseits und der Streuung an den ionisierten Storstellen an-
dererseits zu 5 nm gewdhlt. Fiir einen Kanal aus gitterangepaBiem GalnAs ergeben
die Bandverlaufsrechnungen, daf die bei diesem Aufbau maximale Eiektronendichte im
Kanal von 1, 8 x 10'? cm™?, mit Dotierstoffkonzentrationen von ng,, = 2,2 x 10¥ cm=3
und nsp = 1,2 x 108 cm™3 erreicht wird. Aus der oberen Dotierung n,,, werden dabei
allerdings nicht nur Elektronen in den Kanal eingspeist, sondern auch die Oberflichen-

zustinde hesetzt.

Variation der Zusammensetzung des Kanals

Die an der entsprechenden Probe bei 5K gemessene Ladungstrigerdichte von 1,8 x
10" cm™? stimmt exakt mit dem berechneten Wert iiberein. Die Beweglichkeit betragt
dabei 99.000 cm?/Vs, wihrend sie fiir Raumtermperatur bei 9.100 cm?/Vs liegt. Durch
eine Erhohung des In-Gehaltes lassen sich die Beweglichkeiten bis auf 219.500 cm?/Vs
bzw. 13.300 cm?/Vs bei x5, = 0,75 steigern, wie Abb. 10.2 zeigt. Gleichzeitig wird
fir alle verspannten Proben eine gleichbleibende Elektronendichte von 2,1 x 10*% cm =2
gemessen, die damit geringfligig grofer ist, als die der gitterangepaBten Schicht. Da
bei tiefen Temperaturen aufgrund ihrer hohen Beweglichkeit nur die Elektronen im
Kanal zur Leitfdhigkeit beitragen, befinden sich offenbar mehr freie Elektronen in den
abgeschiedenen Schichten als sich im gitterangepaften Quantentopf aufhalten kénnen.
Da durch den héheren Leitungsband-Offset der In-reichen Proben die Elektronen ef-
fektiver im Kanal gesammelt werden, bestitigt dieser Unterschied, daf bei der Probe
mit r;, = 0,33 mit Hilfe der Bandverlaufsberechnungen wirklich die maximale La-
dungstragerdichte erreicht wurde. ' i '

' Die Zunahme der Tieftemperaturbeweglichkeit entspricht, abgesehen von dem Aus-
reifler bei 60 %, bis zu einem InAs-Anteil von 75 % wieder dem Verlauf nach GI. {9.1)
(s.~S.7152). Bei 80 % ist dagegen bereits eine erhebliche Abnahme in der Tieftem-
peraturbeweglichkeit zu verzeichnen, obwoh! die Raumtemperaturbeweglichkeit mit
13.200 cm?/Vs noch im Maximum liegt. Fiir einen Kanal mit einem In-Gehalt von
80 % ist demnach mit einer Dicke von 10 nm der kritische Wert so gerade-iiberschrit-

fen, »=-
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Abb. 16.2: Einfiud der Zusammensetzung des GalnAs-Kanals auf die Beweglichkeit
) der Elektronen in HEMT-Strukturen. Die durchgezogene Linie im obe-
ren Teil der Abbildung entspricht dem Verlauf nach Gl (9.1) fiir eine

" konstante Ladungstrigerdichte von 2,1 x 101 'cm™? S

Optimierung der Quantentopfdicke

" “In einer zweiten Versuchsreihe wird daher bei ansonsten gleichem Aufbau der Pro-
ben die Dicke des Kanals in Schritten von 1 nm verringert. Da sich dabei keine wesent-
lichen Verinderungen in den Raumtemperaturbeweglichkeiten zeigen, sind in Tabelle
10.1 nur die elektrischen Daten dieser Proben bei 5 K aufgefithrt. Durch die Reduzie-
rung der Kanaldicke nimmt die Tieftemperaturbeweglichkeit zunichst zu und erreicht
bei 8 nm ein Maximum von 210.500 cm?/Vs, was in etwa dem Wert der Probe mit
75 % Indium und 10 nm dickem Kanal gleichkommt. Die kritische Schichtdicke fiir
Gag,20ln0 soAs diirfte daher bei knapp 8nm liegen. Jedoch 148t eine weitergehende Ver-
ringerung auf 7nm die Beweglichkeit wieder abnehmen. Dies kénnte durch eine zuneh-
mende Streuung der Elektronen an Grenzflichenrauhigkeiten oder durch ein stdrkeres
Eindringen der Wellenfunktion in die InP-Barrieren hervorgerufen werden. Im Hin-
blick auf eine Maximierung des Leitungsband-Offsets und unter Beriicksichtigung der
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Stabilitit der Schichten erscheint daher eine GalnAs-Schicht mit einem InAs-Anteil
von 80 % und einer Dicke von 8 nm als duBerste Grenze fiir einen verspannten Kanal
in einer Ga;-.In As/InP-HEMT-Struktur.

Tabelle 10.1: EinfluB der Dicke des Gagaplng gpAs-Kanals auf die elektrischen Daten
der HEMT-Strukturen bel 5K e :

den ns {5 K) (5 K)
nm 10*? cm™? cm?/Vs
10 2,1 141.400
g 1,9 180.700
9,0 210.500

7 2,1 160.900

Py

€3 Fg T P it e ot E Rt jeead o LT ged mEEuv
PLIIRICrung aer Dotierstofiver TLeliung

-1
Weed

fomad

Um die héchstmogliche Leitfahigkeit in diesem Kanal zu erreichen, mufl nun noch
die Dotierstoffverteilung optimiert werden. Die dazu notwendigen Bandverlaufsrech-
nungen erfordern die Angabe der Materialparameter des verspannten Gag golnggoAs,
die jedoch experimentell nur bedingt bekannt sind. Aus den PL-Untersuchungen
an den verspannten Ubergitterstrukturen in Abschnitt 8.7 (S. 144) 148t sich nach

{8.3) ein Wert von 0,646 eV fir die Bandliicke von verspanntem Gap z0lno soAs
bei 2 K extrapolieren. Die Iohe des Leitungsband-Offsets AE. zum InP ist dage-
gen nicht bekannt. Nach den theoretischen Arbeiten von Wang und Stringfellow [15]
sollte aber der Anteil der Leitungsbanddiskontinuitit an der Differenz der Bandliicken
(AE, = E,(InP)— E,(Ga;—.In.As)) fir > 0,53 nahezu unabhingig von der Zusam-
mensetzung sein. Bs wird daher angenommen, dafl wie beim gitterangepafiten auch
beim In-reichen GalnAs gilt: ﬁ% ~ 0,4 {113]. Zusammen mit der Bandliicke des
InP von 1,42 eV bei 2 K ergibt sich so ein Leitungsband-Offset von 310 meV in der
verspannten Struktur. Fiir die effektive Masse der Elektronen im Quantentopf in der
Richtung senkrecht zur Probenoberﬂache wird nach Fouion ein Wert von- O 037m, an-

gesetzt f115].

Var_l_atlon der_ Spacer-Dicke

Mit diesen Parametern werden nun zuerst fir unterschiedliche Spacer-Dicken d,, die
maximalen Dotierungen ermittelt und entsprechende Proben hergestellt. Die berech-
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neten und die gemessenen Elektronendichten sind in Tabelle 10.2 einander gegeniiber-
gestellt. Die Ergebnisse der Messungen bei 3 K stimmen recht gut mit den Werten der
Rechnungen iiberein. Bei Raumtemperatur werden allerdings immer ein wenig héhere
Dichten als bei 5 K festgestellt. Das spricht dafiir, daB gewisse Prozentsitze der freien
Elektronen sich in den dotierten Bereichen aufhalten und bei Raumtemperatur zur
Leitfahigkeit beitragen. Dagegen ist bei tiefen Temperaturen ihre Beweglichkeit mit
nur einigen Tausend cm?/Vs (5. Ref. [69]) im Vergleich zu der der Elektronen im
Kanal so gering, daB ihr Anteil an der Leitf3higkeit praktisch keine Rolle spielt und
nur die Dichte der Elektronen im Kanal gemessen wird. Die grofte Differenz zwischen
den Dichten bei 5 und 300 K von 0,6 x 1012 cm~? wird bei der Probe beobachtet, bei
der als einziger die bei 5K gemessene Dichte geringfiigig hoher liegt als der berechnete
Wert. Das laBt den SchluB zu, da die Ergebnisse der Berechnungen tatséchlich den
jeweils maximal erreichbaren Elektronendichten im Kanal entsprechen und der ver-
wendete Satz der Materialparameter des verspannten GalnAs trotz der verschiedenen
Unsicherheiten zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt.

Tabelle 16.2: Berechnete und gemessene Flektronendichten fiir verschiedene Spacer-

Dicken d,

dsp Tsur Tsub s cale ns (5 K) ns (300 K)

nm 10'% cm—2 10" cm™® 102 cm™? 10! ¢m~? 10'% ¢m™?
: _20 L 1,8 _ 4,5 1,0 0,9 1,2

0 22 08 16 17 2.3

75 2.4 1,0 2.0 2.0 9.9

R 1,2 2.4 2.1 2.2

3 3,0 L5 2.9 2.6 3.0

" Die Beweglichkeiten der Elektronen in diesen Proben sind Tabelle 10.3 zu entneh-
men. Der zu kleineren Spacer-Dicken hin zunehmende Einflufl der ionisierten Storstel-
len iuBert sich in einer stetigen Abnahme der Tieftemperaturbeweglichkeit. Bei Raum-
temperatur hingegen ist zunichst weniger die Stérstellen- als vielmehr die Phononstrea-
ung der dominierende Streumechanismus. Dadurch kann hier die héchste Beweglichkeit
mit 14.200¢m?/ Vs bei einer Spacer-Dicke von nur noch 5nm erreicht werden. Die hdch-
ste Leitfahigkeit bzw. das hichste Produkt aus n, und g fir 300 K wird allerdings fir

d,, =3 nm beobachtet. Der Rickgang der Beweglichkeit wird offensichtlich durch die

‘héhere Ladungstrigerdichte mehr als ausgeglichen.
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Tabelie 10.3: Einflull der Spacer-Dicke auf die Beweglichkeit der Elekironen

ds, i (5 K) ¢ (300 K) ¢ ng (300 K)
nm em?/Vs cm?/Vs 1015 V-igml
20 340.000 12.000 . 14,4

10 330.000 12.000 27,6

7,5 318.800 14.100 31,1

5 1 226.300 14.200 31,2

3 98.400 12.200 38,3

Variation der Dicke der Dotierungen

Da fiir ds, = 5nm die hochste Beweglichkeit erreicht wurde, soll nun bei dieser
Spacer-Dicke versucht werden, durch eine Verringerung der Breite der Dotierung d,
und gleichzeitige Erhéhung der Schwefelkonzentrationen die Ladungstrigerdichte bzw.
die Leitfahigkeit noch einmal zu erhéhen. Wie Tabelle 10.4 zeigt, kann durch eine Ver-
ringerung von d, von 10 nm auf 3nm die Elektronendichte von 2,4 auf 3,1 x 10" em ™2
gesteigert werden.! Die gemessenen Dichten stehen dabei in hervorragender Uber-
einstimmung mit den berechneten Ergebnissen. Gleichzeitig fallt aber die Beweglich-
keit von 14.100 auf 11.600 cm?/Vs, da die ionisierten Storstellen im Mittel nun niher
am 2DEG sitzen. Besonders die Dotierstoffatome, deren Elektronen in Oberflachen-
zustinden gebunden sind und daher {iberhaupt keinen Beitrag zur Leitfahigkeit liefern,
haben hier einen negativen Einflu. Das mit 37,2 x 10*® V~1s~* héchste Produkt aller
HEMT-Strukturen wird dadurch fiir d, = 5 nm gemessen. R

Tabelle 10.4: Variation der Breite der Dotierung d,

dn Ny Tsub s cale ns (300 K) ¢ (300 K) TR R
nm 10% cm™® 10%¥ cm™® 102 cm™? 102 ecm? " cm?/Vs 108 V7isT!

10 2,7 1,2 2,4 2.4 141000 0 33,8
5 54 28 2,8 2.8 13.300 37,2
3 90 53 30 3.1 11.600 = 36,0

* 1Dje Dicke der InP-Deckschicht wird dabei um einen entsprechenden Beirag vergréBert, so daB sich
iiber dem GalnAs-Kanal immer insgesamt 45 nm InP befinden. '
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Abschlieflend wird zum Vergleich noch eine Probe mit maximaler Ladungstréger-
dichte hergestellt. Dazu wird sowohl fiir d;, wie auch fiir d,, ein Wert von 3nin benutzt
(— fgwr = 1,1 x 10" em™, ngy = 6,3 x 10%® cm™3). Die Elektronendichte wachst
dadurch zwar auf 4,3 x 10'2 cm~? an, da aber die Beweglichkeit nur bei 6.200 cm?/Vs
liegt, ist das Produkt mit 26,5 x 10! V=15~ doch deutlich kleiner als bei der obigen
Probe. Die maximale Leitfahigkeit ergibt sich damit fiir folgenden Aufbau der HEMT-
Struktur: z7, = 0,80; dy = 8 nm; dgp = 5 nm; dy = S nm; e = 5,4 X 10 ¢m~3;
Nup = 2,8 x 10¥ em ™3,

Durch die Optimierung des Kanals und der Dotierstoffverteilung ist es also gelungen
das Produkt aus n, und g von 5,6x 101°V 157! bei der ersten Transistorteststruktur bis
auf 37,2 x 1013 V=1571 das heiBt um einen Faktor 6,6 zu steigern. Es ist damit mit den
besten bisher verdffentlichten Daten von AllnAs/GalnAs-HEMTs vergleichbar. Eine
konkrete Gegeniiberstellung zweier Proben mit gleicher Zusammensetzung des Kanals
(zr» = 0,80) und gleicher gemessener Ladungstrigerdichte (n, = 2,4 x 10% cm™?)
zeigt, dab gegeniiber der mit MBE gewachsenen AllnAs/GalnAs-HEMT-Struktur aus
Ref. [116], in der eine Beweglichkeit von 12.500 cm?/Vs bei 300 K erzielt wurde, hier
mit 14.100cm?/ Vs sogar ein um 13% hoherer Wert erreicht werden konnte. Bei 77K ist
die Beweglichkeit mit 107.000 cm?/Vs gegeniiber 68.300 cin?/V's sogar um 37 % grofer.
Dieser doch sehr deutliche Unterschied ist wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, dall
in der Struktur von Chough et al. der verspannte Kanal auf GalnAs aufgewachsen
wurde. Die Wellenfunktionen der Elektronen, besonders die der héheren Subbinder
reichen dadurch stirker in einen Bereich hinein, in dem die effektive Masse grofier
ist als im Topf und in dem zusiizlich auch noch, anders als in den InP-Barrieren,
Legierungsstreuung auftritt. Der hier verwendete Aufbau der Proben hat also durchaus
einige Vorteile gegenitber den AlinAs/GalnAs-HEMTs in der normalen Geometrie.
Alles in allem zeigen die Ergebnisse, daB sich im Materialsystemm GalnAs/InP mit
einer optimierten Schichtenfolge Leitfihigkeiten erzielen lassen, wie sie bisher nur von

AllnAs/GalnAs-Heterostrukturen bekannt waren.

10.4 “Transistoreigenschaften und weitere Entwick-

- lungsméoglichkeiten

Aus den Proben der ersten Versuchsreihe dieses Kapitels, in der die In-Konzentration
im Kanal erhéht wurde, konnten bereits Transistoren hergestellt werden. Bei einer
Gate-Lange von 1 gm zeigte der HEMT mit gitterangepaftem Kanal eine Steilheit von
125 mS/mm. Durch die Erhéhung des In-Gehaltes stieg dieser Wert {iber 200 mS/mm
bei zm = 0, 70 bis auf 300mS/mm bei z;, = 0, 80, womit auch die Transistorparameter
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langsam an den Bereich der AllnAs/GalnAs-HEMTs heranreichen. Da aus der Probe

mit dem optimalen Aufbau noch kein Transistor gefertigt wurde, sind durchaus noch

weitere Steigerungen zu erwarten.

Bei niherer Betrachtung der Steilheiten fillt allerdings auf, daB sie stirker an-
wachsen als das Produkt aus g und n, (20,9 x 10" V-!s7! fiir 2, = 0,53 gegeniiber
30,5 x 10" V~1s7! bei z;, = 0,80). Ursache dafiir konnte sein, daf durch das Auf-
dampfen des Metalls fiir den Gate-Kontakt die Ladungstragerverteilung in der dar-
unterliegenden Heterostruktur geindert wird, da die Schottky-Barriere zwischen dem
Metall und dem InP kleiner ist als die 0, 67eV, die hier fiir die fret Oberfliche angenom-
men wurden. Ein Teil der Elektronen wiirde sich dadurch in den Dotierung aufhalten.
Dieser Anteil sollte mit wachsendem Leitungsband-Offset abnehmen und damit zu ver-
gleichsweise hoheren Leitfihigkeiten bei den In-reichen Proben fithren. Dieser Punkt
wire fiir eine Weiterentwicklung der HEMTs noch zu kldren. Eine Erhéhung der Bar-
riere des InP durch eine diinne p-dotierte InP-Schicht kdnnte sich dabei als hilfreich

erwelsen.

Nachdem die Leitfahigkeit des Kanals wohl nicht mehr wesentlich verbessert werden
kann, muB eine weitergehende Optimierung des Bauelementes natiirlich vor allem auf
eine Reduzierung der Gate-Linge, aber auch auf ein Verringerung parasitérer Effekte
abzielen. So 1dBt sich beispielsweise der Kontakiwiderstand von Source- und Drain-
Anschliissen durch eine hoch n-dotierte GalnAs-Deckschicht, die auf die InP-Schicht
abgeschieden wird und fiir das Gate weggedtzt werden mull, verringern.

Daneben sollten, aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, auch die Eigen-
schaften von p-Kanal-Transistoren, fiir die das Ga;_,;In;As/InP-System ja besonders
geeignet ist, untersucht werden, um spiter durch eine Kombination beider Typen in
speziellen, noch zu entwickelnden Strukturen eine CMOS-artige Architektur realisieren

zu kobnnen.
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ienfassung

Zusamsi

In der vorliegenden Arbeit wurden Gay_,In,As/InP-Heterostrukturen nach dem Ver-
fahren der metallorganischen Gasphasenepitaxie hergestellt, ihre strukturellen, elektri-
schen und optischen Eigenschaften untersucht und im Hinblick auf HEMT-Anwendun-
gen optimiert.

Fiir die Herstellung der Schichten mit einer bestehenden Niederdruck-MOVPE-
Anlage wurde dazu zunichst ein ProzeB etabliert, mit dem hochreine InP- und
Gag 47Ing s3As-Schichten von sehr guter Kristallinitdt abgeschieden werden konnten.
Mittels Schwefel bzw. Zink war aulerdem ihre gezielte n- und p-Dotierung moglich.

Durch die Kombination der Materialien in einer modulationsdotierten Heterostruk-
tur (invertierte HEMT-Struktur) konnte in gitterangepafitem GalnAs ein 2DEG er-
zeugt werden, in dem die Elektronen bei einer Dichte von 5,6 x 10" cm™ mit
215.000 cm?/Vs bei 5 K eine sehr hohe Tieftemperaturbeweglichkeit aufwiesen.

Fiir die bei diesem Aufbau zur Herstellung von Gate-Kontakten notwendige Erhé-
hung der Schottky-Barriere des GalnAs wurden zwei verschiedene Ansétze erfolgreich
angewendet. Durch eine. Bandverbiégu_ng mittels einer diinnen p-dotierten GalnAs-
Deckschicht konnte die effektive Hohe der Barriere zum undotierten GalnAs von 1,2
auf 0,68 eV gesteigert werden. Dies stellt den bisher héchsten gemessenen Wert et-
ner Schottky-Barriere auf n-leitendem GalnAs dar. Daneben wurden auch undo-
tierte Deckschichten aus anderen Materialien mit gréﬁeren Bandliicken zur .Barr_ieren—
erhéhung eingesetzt. Mit einer 60 nm dicken InP-Deckschicht lie sich dabei eine Bar-
rierenhohe von immerhin 0,55 eV erreichen, was der Hohe entspricht, die auch direkt
auf n-leitendem InP gemessen wird. Rt

An Hand einer ersten Transistorteststruktur, in der die 2DEG-Struktur mit einer
InP-Deckschicht zur Barrierenerhéhung versehen wurde, konnte anschlieflend gezeigt
werden, daf} dieses Materialsystem zur Herstellung von Transistoren geeignet ist. Es
zeichnet sich dabei durch eine besonders hohe Spannungsfestigkeit aus.

Zur Steigerung der Leitfahigkeit im 2D-Kanal wurde das gitterangepafite Material-
system um In-reiches, verspanntes Ga,_,In,As erweitert, von dem zunéchst einige Ma-

terialeigenschaften untersucht wurden.
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Fir die Strukturanalyse von Ga;_;In As/InP-Quantentopfstrukturen hat sich die
Réntgenbeugung an Ubergitterstrukturen als leistungsfahige Methode erwiesen. Mit
ihrer Hilfe konnte gezeigt werden, daB es beim Wechsel der Materialien zu einer Ver-
schleppung der Gruppe-V-Elemente kommt. Bei den Gruppe-IIl-Elementen wurde
dagegen ein solches Verhalten nicht beobachtet. Unter der Annahme, daf das Aus-
maB der Verschleppungen weder vom In-Gehalt noch von der Fehlpassung abhéngt,
konnte die Zusammensetzung In-reicher GalnAs-Quantentpfe durch Messungen an
zwei verschiedenen Reflexen bestimmt werden. Demnach ist das Ga/In-Verhdltnis in
Quantentopfstrukturen weitgehend dem Verhéltnis der eingestellten Partialdriicke pro-

portional.

Die GroBe der Bandliicke von verspanntem Gay. In.As in Abhingigkeit von der
Zusammensetzung wurde durch PL-Messungen an diesen Quantentopfstrukiuren be-
stimmt. Sie verschiebt sich linear mit wachsendem In-Gehalt zu kleineren Werten hin.

Durch die Einfithrung eines In-reichen Kanals in die 2DEG-Struktur gelang es, die
Beweglichkeit der Elektronen bis auf 450.000 cm?/Vs (5 K) bei z1, = 0,76 zu steigern
und damit den héchsten Wert zu erreichen, der bisher in diesem Materialsystem repro-
duzierbar erzielt wurde. Der Verlauf in der Zunahme der Beweglichkeit konnte durch
eine Kombination aus Stdrstellen- und Legierungsstreuung beschrieben werden. Noch
hohere In-Konzentrationen fithrten allerdings zu einem abrupten Riickgang der Be-

L 4

weglichkeit, was anf die Ausbildung von Versetzungsnetzwerken zuriickgefithrt werden
konnte.

AbschlieBend wurde der Aufbau einer zweiseitig modulationsdotierten Ga;—;Ing As-
InP-Quantentopfstruktur in Bezug auf die Leitfihigkeit des 2DEG mit Hilfe von selbst-
konsistenten Bandverlaufsrechnungen optimiert. Mit einer Dichte von 2,8 x 10 cm™?
und einer Raumtemperaturbeweglichkeit der Elektronen von 13.300cm?/Vs konnte da-
bei eine Leit{ahigkeit erzielt werden, die mit der der besten AlinAs/GalnAs-HEMTs
durchaus vergleichbar ist. Auch die Steilheiten der ersten Transistoren, die mit die-
sem Material hergestellt wurden, reichen bereits an den Bereich der AllnAs/GalnAs-
HEMTs heran. Mit dem Systern Gay-In As/InP steht also eine Materialkombination
zur Verfiigung, mit der erstmals HEMTs ohne Al-haltige Verbindungen gefertigt wer-

den koénnen.
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